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Resumo Atualmente, os atuadores das válvulas responsáveis pelo doseamento do cau-
dal de gás em equipamentos de aquecimento de água domésticos possuem
funções de segurança, normalmente garantidas por uma mola. Dada a sua
natureza de atuação, o elevado consumo energético é uma característica
destes atuadores. Neste sentido, a presente dissertação tem como objetivo o
desenvolvimento de um atuador alternativo com maior eﬁciência energética
e um menor tempo de resposta, de forma a regular o caudal de gás com
mais precisão. A solução desenvolvida consiste num solenóide convencional
com um êmbolo de íman permanente, sendo possível obter um atuador bi-
estável dotado de um movimento bi-direcional. O conceito desenvolvido é
modelado e simulado recorrendo ao software Matlab-Simulink. De forma a
comprovar a validade dos resultados em ambiente simulado, recorre-se a tes-
tes experimentais do protótipo desenvolvido também no âmbito da presente
dissertação.

Keywords Gas ﬂow; Actuator; Permanent magnet; Solenoid; Simulation; Electrovalve;
Modeling; Development; Prototype
Abstract Currently, the actuators of the valves responsible for the gas ﬂow assay in
domestic water heating appliances have security measures, usually ensured
by a spring. Given the nature of the actuation, high energy consumption is
a characteristic of these actuators. In this sense, the present work aims to
develop an alternative actuator with greater energy eﬃciency and a lower
response time in order to regulate the gas ﬂow more accurately. The deve-
loped solution consists of a conventional solenoid with a permanent magnet
plunger, thus it is possible to obtain a bistable actuator with bi-directional
movement. The developed concept is modeled and simulated using the
Matlab-Simulink software. In order to prove the validity of the simulation
results, experimental tests with a prototype are also developed.
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Capítulo 1
Introdução
1.1 Motivação
Nos últimos anos tem-se assistido a um signiﬁcativo aumento do grau de exigência re-
lativamente à qualidade no conforto das habitações. Estas deixaram o seu papel simplista
de local para viver evoluindo para espaços de conforto nos quais os seus utilizadores
possam desfrutar de todas as condições de comodidade e segurança.
A inevitável busca pelo conforto humano está diretamente relacionada com a sua
necessidade de água quente no uso doméstico. Grande parte da população mundial não
dispensa este bem, existindo uma grande gama de equipamentos, tais como esquentadores
a gás, bombas de calor ou termoacumuladores elétricos.
No que toca a equipamentos alimentados a gás, o ﬂuxo deste em aquecimento de
águas domésticas é regulado através de eletroválvulas. De entre as eletroválvulas utiliza-
das destacam-se as eletroválvulas que modelam a secção de um orifício de passagem de
gás, proporcionalmente a um sinal elétrico e outras que atuam de uma forma on/oﬀ. As
eletroválvulas on/oﬀ utilizam normalmente solenóides para comutar a posição da válvula
contrariando a força de uma mola. A ação de comutação e manutenção da abertura/fecho
da válvula necessita de energia que, dependendo da dimensão da válvula e da força ne-
cessária para a manter na posição atuada, pode ser considerável para algumas aplicações
com limitações de energia disponível. Esta energia, nos esquentadores mais modernos, é
normalmente assegurada por pilhas. Pilhas estas, que apresentam metais tóxicos perigo-
sos para a saúde humana e para o meio ambiente. Neste sentido, um consumo energético
reduzido, assume vantagens não só na vertente da eﬁciência, como também na redução
do impacto ambiental.
Surge assim a principal necessidade: uma eletroválvula capaz cumprir a sua função,
dentro das referentes normas de segurança, sem esquecer os requisitos impostos, como
dimensões e consumo energético reduzido e, ainda, comutação rápida entre estados, na
ordem dos milissegundos, culminando numa performance elevada do equipamento.
O estudo de todas as envolventes no desenvolvimento de um sistema funcional e
eﬁciente a nível energético é desaﬁante e motivador, pois a tecnologia está em constante
evolução, fazendo parte do presente e do nosso futuro.
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1.2 Objetivos
O presente trabalho tem por objetivo o estudo, desenvolvimento, prototipagem e teste
funcional do conceito de uma eletroválvula on/oﬀ de gás, para aplicação em instalações
ou equipamentos de produção de água quente. A válvula a desenvolver deve obedecer às
seguintes especiﬁcações:
 Válvula de duas posições, monoestável ou biestável.
 Dimensões reduzidas.
 Tempos de resposta reduzidos.
 Consumos energéticos baixos.
Para isso foram estabelecidas etapas dentro do objetivo geral, que é obter um protó-
tipo de uma válvula on/oﬀ. Essa válvula deverá ser posteriormente testada e comparado
o seu desempenho relativamente a eletroválvulas on/oﬀ existentes no mercado, com es-
peciﬁcações equivalentes.
1.3 Metodologia empregue
Com o intuito de cumprir com os objetivos propostos, é deﬁnida uma abordagem
composta por várias etapas.
A primeira etapa passa, então, por uma pesquisa acerca dos vários tipos de atuação
já existentes com potencial para implementação em eletroválvulas on/oﬀ, e deﬁnição de
um conceito para a válvula a desenvolver.
A etapa seguinte consiste em modelar a componente dinâmica do conceito desenvol-
vido na tarefa anterior em Simulink, de modo a testar a sua viabilidade, avaliar o seu
comportamento, e ainda otimizar o seu desempenho dinâmico e estático.
Por último, realizar-se-á um estudo dos processos de conceção e fabrico de um pro-
tótipo funcional de uma eletroválvula on/oﬀ, e os testes funcionais em situações reais de
modo a poder comparar os resultados com o modelo virtual simulado, validando assim o
modelo e o protótipo desenvolvidos.
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As eletroválvulas de controlo, são componentes cada vez mais importantes na indús-
tria moderna, em todo o mundo.
Atualmente, a regulação de passagem e da pressão de gases e outros ﬂuidos, facultada
pelas eletroválvulas, está fortemente relacionada com a área de controlo de processos
industriais. Devidamente selecionadas, estas contribuem para um aumento da eﬁciência,
segurança e rentabilidade dos equipamentos e dos processos.
São diversos os sistemas propostos para a regulação de ﬂuidos em estado gasoso, que
se classiﬁcam consoante o princípio de funcionamento e tipo de atuação.
2.1 Princípios de funcionamento
Devido às suas múltiplas funções, há uma grande variedade de tipos de válvulas, cuja
escolha adequada está dependente das características de operação, da natureza do ﬂuido
e ainda das condições de pressão e temperatura.
As válvulas possuem um modo de operação especíﬁco para cada tipo; porém, o prin-
cipal fator de distinção entre elas é o princípio de funcionamento, que consiste na sua
abertura e fecho, de forma a controlar o ﬂuxo de um ﬂuido, seja ele um gás ou um líquido.
Este controlo deﬁne a área de passagem do ﬂuido, que pode ser ﬁxa, como no caso
das eletroválvulas on/oﬀ [2.1.1], ou variável, como por exemplo nas eletroválvulas pro-
porcionais [2.1.2], estranguladoras de caudal [2.1.3] e reguladoras de caudal [2.1.4].
2.1.1 Eletroválvulas on/oﬀ
Como o nome sugere, válvulas on/oﬀ são aquelas que estão sempre numa de duas
posições, totalmente aberta ou totalmente fechada, sem a capacidade de regular através
de uma gama de deslocamentos.
Veja-se, por exemplo, as válvulas que recorrem a atuação por solenóide, como expli-
cado em [2.2.1]. Um dos dois estados ocorre no instante em que a bobina é energizada
e outro quando a válvula se encontra em repouso (livre de energização). Surge assim a
distinção entre válvulas normalmente fechadas e normalmente abertas, como discutido
adiante.
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Normalmente fechada
Numa válvula normalmente fechada não ocorre passagem de ﬂuido enquanto esta se
encontra na posição de repouso, posição fechada. A válvula abre quando é energizada,
e no momento em que é interrompida a energização, uma mola isolada no seu interior é
responsável pelo fecho. A força electromagnética proveniente do solenóide deve vencer
a força da mola de forma a abrir a válvula. Caso contrário, a força da mola mantém a
válvula fechada. No caso de uma falha de energia, a válvula fecha-se automaticamente
por ação da mola, o que pode ser interessante em termos de segurança.
Em termos de consumos energéticos, para manter a passagem de ﬂuido é necessário
manter a bobina alimentada, Figura 2.1.
Figura 2.1: Diagrama de atuação - Normalmente fechada
Normalmente aberta
Pelo contrário, uma válvula normalmente aberta permite a passagem de ﬂuido na
sua posição de repouso. Fecha quando é energizada, e no momento que a corrente é
desligada uma mola é responsável pela abertura da válvula. Da mesma forma, a força
electromagnética deve vencer a força da mola pela mesma razão anteriormente exposta.
Assim, para a válvula permanecer fechada nesta posição é necessário alimentar con-
tinuamente a bobina, Figura 2.2.
Figura 2.2: Diagrama de atuação - Normalmente aberta
Biestável
Uma desvantagem dos tipos de funcionamento anteriores, são os consumos energéticos
devido à necessidade de aplicar uma corrente aos terminais da bobina continuamente, de
forma a manter abertas as válvulas normalmente fechadas e vice-versa.
Com recurso a outros mecanismos, nomeadamente ímanes permanentes, entre outros,
é possível alcançar um funcionamento biestável, que permite à válvula permanecer em
qualquer estado indeﬁnidamente sem alimentação contínua de corrente. Posto isto, a
atuação biestável pode ser uma solução para os elevados consumos energéticos, visto que
necessita de uma tensão à bobina apenas para comutar o estado entre duas posições
estáveis, Figura 2.3.
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Figura 2.3: Diagrama de atuação - Biestável
O resultado é um consumo de energia signiﬁcativamente mais baixo. Ainda como van-
tagem, o aumento da temperatura da bobina é menor, dado que o tempo que permanece
energizada é signiﬁcativamente inferior, resultando numa maior vida útil.
2.1.2 Eletroválvulas proporcionais
A palavra proporcional pode ser usada para descrever qualquer parâmetro com vari-
ação proporcional a outro.
As válvulas proporcionais são válvulas de controlo dinâmico, capazes de posicionar
o orgão móvel em inﬁnitas posições entre os limites inicial e ﬁnal, proporcionando uma
variação contínua em caudal ou pressão, em resposta a um sinal elétrico [1].
Compreendem dois tipos de controlo: o controlo em malha fechada ou o comando
em malha aberta. O comando em malha aberta recorre ao equilíbrio dinâmico e cali-
bração do sistema, de forma a fornecer uma saída proporcional e repetível, sem recorrer
à monitorização das grandezas desejadas à saída da válvula. O controlo em malha fe-
chada, quando combinado com sensores adequados a jusante, possibilita um modo fácil
de controlo, permitindo à válvula ser extremamente precisa.
A Figura 2.4 mostra um circuito de controlo em malha fechada. A unidade de controlo
recebe um feedback sobre o valor real da variável controlada, comparando este com o
valor de referência. Calcula o desvio do sistema e extrapola a variável manipulada, que
é transmitida ao atuador. Este reajusta a posição do êmbolo e reduz o desvio [2].
Figura 2.4: Esquema de controlo em malha fechada simples - Retirada de [2].
2.1.3 Eletroválvulas estranguladoras de caudal
As eletroválvulas estranguladoras são tipicamente usadas como dispositivos de con-
trolo de ﬂuido. Tais válvulas estão sujeitas a gradientes de velocidade e pressão, e com-
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preendem, na sua essência, uma queda de pressão permanente entre a entrada e a saída
[3].
A diferença de pressão (∆P ) determina o caudal que passa através do estrangula-
mento. Nos sistemas com diferentes cargas (variação da pressão de entrada), o ﬂuxo à
saída da válvula será sempre diferente para diferentes pressões.
Ao contrário das eletroválvulas on/oﬀ, que estão sujeitas às variações de velocidade
de escoamento apenas quando comutadas, as válvulas estranguladoras de caudal estão
sob inﬂuência deste gradiente de pressão quase na totalidade do tempo de operação.
O Princípio de Bernoulli é o mais útil para analisar o comportamento físico interno
da válvula, traduzindo o Princípio da Conservação da Energia.
Outro contributo, não menos importante, é o da Primeira Lei da Termodinâmica que
compreende o estado físico do ﬂuido e os efeitos térmicos [3].
A geometria das eletroválvulas compreende um ponto em que o jato de ﬂuido atinge
um diâmetro menor e uma velocidade de escoamento máxima, designado por Vena Con-
tracta. Ocorre geralmente a jusante de uma secção transversal pequena, como repre-
sentado na Figura 2.5. Quando os gradientes de velocidade e pressão são graﬁcamente
apresentados, acaba-se com uma curva bastante típica, Figuras 2.6a e 2.6b, [4].
Figura 2.5: Ilustração - Vena contracta - Retirada de [4].
O diâmetro da Vena Contracta é dependente da geometria da válvula. Um parâmetro
importante na determinação da pressão neste ponto, é o fator de ganho de pressão do
ﬂuido, FL (conversão da pressão dinâmica em pressão estática do orifício principal da
válvula).
(a) Gradiente de pressão. (b) Gradiente de velocidade.
Figura 2.6: Curvas de pressão e velocidade - Retirada de [3]
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2.1.4 Eletroválvulas reguladoras de caudal
Uma válvula de controlo de caudal com compensação de pressão fornece uma res-
posta a variações de pressão, abrindo e fechando o orifício de passagem. Deve satisfazer
uma procura a jusante, fornecendo um caudal especíﬁco de ﬂuido independentemente da
variação de pressão, ∆P .
Quando o caudal necessário é baixo, o elemento regulador aproxima-se do seu encosto
e restringe a passagem. Quando o caudal pretendido aumenta, o elemento regulador
afasta-se da vedação provocando uma maior abertura e aumento do caudal [5].
2.2 Tipos de atuação
Em qualquer sistema, os atuadores são elementos funcionais que controlam um de-
terminado processo.
Desde que foi inventado o primeiro circuito integrado por Kilby em 1958 (vencedor
do Prémio Nobel da Física em 2000) [6], a miniaturização tem-se tornado um tópico
importante de investigação e de industrialização. Durante as últimas duas décadas, estes
sistemas sofreram uma redução de dimensões, consumos e tempo de resposta. Atualmente
as válvulas podem ser categorizadas como expresso na Tabela 2.1.
Tabela 2.1: Classiﬁcação das válvulas baseada em tipos de atuação
Categorias
Eletromagnética
Elétrica Eletrostática
Piezoelétrica
Bimetálica
Termopneumática
Convencional
Térmica
Ligas com memória de forma - SMA
Eletroquímica
Hidrogel
Sol - gelMudança de fase
Paraﬁna
Electro-reológicas
Não - convencional
Reológicas
Ferroﬂuidos
2.2.1 Eletromagnética
O eletromagnetismo surge com a passagem de corrente elétrica através de um mate-
rial condutor. São geradas forças de atracão ou de repulsão, proporcionais ao ﬂuxo de
corrente.
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Os campos eletromagnéticos surgem e desaparecem rapidamente, permitindo assim
dispositivos com velocidades de operação elevadas. Uma vez que os campos eletromagné-
ticos são sensíveis ao aumento da temperatura, o desempenho destes atuadores é limitado
principalmente pelas propriedades dos materiais utilizados na sua construção.
As eletroválvulas recorrem geralmente a um solenóide como atuador. Estas resultam
da combinação de três componentes principais: o enrolamento, o corpo da eletroválvula,
e o orgão móvel (normalmente um êmbolo) [7], como se pode ver na Figura 2.7.
Figura 2.7: Esquema de uma válvula
A intensidade de corrente que percorre a bobina gera um campo magnético, e por
sua vez uma força magnética forçando o orgão móvel a movimentar-se.
A força de um solenóide convencional é altamente dependente da posição do êmbolo,
devido ao espaçamento entre o êmbolo e o núcleo ferromagnético, que pode ser visto
como uma resistência ao ﬂuxo magnético (relutância), Figura 2.8, [8].
Figura 2.8: Dependência da posição do êmbolo - Retirada de [8]
A Equação 2.1 expressa a força gerada por um solenóide, quer em eletroválvulas
on/oﬀ como proporcionais. Se esta força for suﬁciente para comutar a posição do êmbolo,
é válido o controlo do caudal através de um atuador electromagnético [9].
Fs =
µ0Agap
2f
(
I − I0
x− le
)2
N2 (2.1)
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Em 1979 foi realizada a miniaturização de uma válvula eletromagnética recorrendo a
um êmbolo, ﬁsicamente ligado a uma membrana micro maquinada de silício por Terry et
al [10], sendo a primeira válvula ativa micro maquinada, parte integrante de uma sistema
de cromatograﬁa a gás, como ilustrado na Figura 2.9.
Figura 2.9: Corte transversal da válvula - Retirada de [10]
Um outro exemplo de dispositivo de atuação eletromagnética, descrito por Smith et
al [11], consiste num êmbolo de material magnético que é posicionado no canal do ﬂuxo
entre dois corpos de silício micro maquinado, como ilustrado na Figura 2.10.
Figura 2.10: Geometria básica de uma válvula de ﬂuxo magnético- Retirada de [11]
Yanagisawa et al [12] construiram uma micro-válvula com uma membrana ﬁna (2µm
de espessura) de NiFe suportada por uma mola, dentro da tubagem, e um solenóide mon-
tado do lado de fora. Funciona como um regulador de gás acionado por uma frequência
entre 0,1 e 100 Hz; como resultado, fornece um ﬂuxo entre 66 e 5140 L/min a uma
pressão de entrada de 3, 5× 10−12kPa, Figura 2.11.
Uma combinação entre a utilização de um solenóide e um íman permanente é apre-
sentada Shinozawa et al [13]. As dimensões da válvula, incluindo o atuador, rondam os
5 × 5 × 5mm. Um pequeno íman permanente é acoplado a uma agulha que interrompe
a passagem de caudal, sendo a agulha controlada pela força eletromagnética proveniente
do enrolamento colocado externamente à passagem do ﬂuido.
Ren e Gerhard [14] fabricaram um atuador biestável composto por um condutor mag-
nético com dois polos, um enrolamento, uma barra encastrada ﬂexível com propriedades
condutoras e um íman permanente, como ilustrado na Figura 2.12. Aplicando-se um im-
pulso de corrente nos enrolamentos, a barra encastrada é excitada e deﬂete, movendo-se
de uma posição de repouso para outra. Com um espaçamento entre os dois polos do
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Figura 2.11: Conﬁguração da micro-válvula Yanagisawa et al - Retirada de [12]
condutor magnético de 100 µm é necessário um impulso de corrente de 1, 25A com a
duração de 0, 3ms, num enrolamento com 60 espiras, para gerar uma força de fecho de
5mN , com um tempo de resposta relativamente baixo.
Figura 2.12: Conﬁguração da micro-válvula Ren e Gerhard - Retirada de [14]
Bohm et al [15] desenvolveram uma micro-válvula eletromagnética biestável, Figura
2.13. Esta inclui um íman permanente NeFeB, um solenóide com 800 espiras e uma mola
proporcionando um deslocamento de 200 µm. Quando uma corrente positiva é aplicada
ao solenóide, a força de retenção provocada pelo íman é reduzida, e consequentemente a
mola move o êmbolo para uma posição inferior e fecha a válvula. Um impulso de corrente
em sentido inverso abre a válvula.
Bosh et al [16] combinaram a atuação eletromagnética e eletrostática numa micro-
válvula de silicone biestável para a regulação do caudal de gás. É aplicada uma força
magnética na membrana, no instante em que é aplicada uma intensidade de corrente
de 200 mA, enquanto uma tensão eletrostática de 30 V DC é necessária para manter a
válvula fechada. Esta pode operar a uma pressão de entrada de 16 kPa e um caudal de
3 ml/min.
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Figura 2.13: Corte transversal do atuador (dimenssões em mm)- Retirada de [15]
2.2.2 Elétrica
A força eletrostática gerada entre dois condutores depende do espaçamento entre as
superfícies e da tensão aplicada, Equação 2.2.
Fe =
1
2
εε0A
(
V
d
)2
(2.2)
A tensão de atuação é a tensão necessária para unir as duas superfícies, e deve ser no
mínimo suﬁciente para vencer a constante de elasticidade da membrana, Equação 2.3.
VPI =
√
8
27
kd3
εA
(2.3)
As forças eletrostáticas são normalmente pequenas e, por isso, são aplicadas tensões
altas e distâncias pequenas entre as superfícies condutoras. Posto isto, é necessário
um cuidado acrescido, pois distâncias muito pequenas podem limitar o desempenho da
micro-válvula devido à queda de pressão associada a esta característica.
Shikida et al [17] apresentaram uma micro-válvula baseada numa construção em ca-
madas, tendo uma película condutora entre dois elétrodos planares com um espaçamento
de 2,5 mm entre eles. A película de 5 µm de espessura, é composta por uma liga de NiFe
com uma dobra em forma de S que avança e recua proporcionalmente à tensão aplicada
alternadamente entre os elétrodos e a película, Figura 2.14b. Para uma tensão de 150 V ,
a velocidade de propagação é de 4,0 m/s.
Goll et al [18] apresentam uma micro-válvula composta por dois elétrodos e três
membranas ﬂexíveis dispostas por camadas, sendo duas camadas exteriores isolantes
separadas por uma membrana condutora entre elas. A membrana de 3 µm de espessura
é atraída por uma força eletrostática para um dos elétrodos na parte superior ou inferior
da câmara com um espaçamento de 25 µm, que abre ou fecha o orifício de entrada
da micro-válvula. Tensões entre 60 a 150 V permitem comutar a membrana. A uma
pressão de entrada de 110 kPa, apresenta um caudal de 12 ml/min. Uma micro-válvula
normalmente fechada com uma placa de silício e uma membrana reguladora de pressão
entre 50 e 1600 kPa, com um tempo de resposta de 1 ms, é apresentada por Schaible
et al [19]. Wijngaart et al [20] simularam a utilização de uma micro-válvula com um
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(a) Conﬁguração da válvula.
(b) Princípo do movimento da película em
forma de S.
Figura 2.14: Conﬁguração da micro-válvula - Retirada de [17].
deslocamento de atuação considerável a uma pressão de entrada de 500 kPa, assegurando
uma abertura de 15 µm com uma tensão de 366 V .
O uso de forças eletrostáticas exige normalmente tensões elevadas, proporcionando
pequenos deslocamentos e pequenas forças de atuação. A grande vantagem desta arqui-
tetura são os tempos de resposta na ordem dos ms.
2.2.3 Piezoelétrica
Os atuadores piezoelétricos usam a capacidade de certos cristais de se deformarem
mecanicamente quando submetidos a uma diferença de potencial. Esta deformação está
limitada a normalmente 0, 1% do tamanho original. Em contrapartida, exercem forças na
ordem dos kN . O reduzido deslocamento de atuação é geralmente ampliﬁcado recorrendo
a ampliﬁcadores hidráulicos ou mecânicos, estruturas bilaminares ou pilhas de discos
piezoelétricos. Chakraborty et al [21] relatam que uma pilha de atuadores piezoelétricos
de 10 mm de altura produz 10 µm de deﬂexão.
Esta atuação apresenta uma das soluções com velocidades de comutação mais rápidas
e consumo energético baixo no estado atuado, mas, tipicamente, requerem altas tensões
na ordem dos 100 V [22]. Deve-se ainda ter em conta o facto de materiais piezoelétricos
possuírem histerese. Micro-válvulas ativas com atuação piezoelétrica têm sido propostas
por Shoji e Esashi [23], Roberts et al [24] e Shao et al [25]. Shoji e Esashi demonstram
experimentalmente tempos de resposta na ordem doms e um caudal de gás na ordem dos
ml/min. O conceito proposto por Roberts et al, Figura 2.15, recorre a uma ampliﬁcação
hidráulica de modo a aumentar o deslocamento do êmbolo, sem perder as vantagens como
força e tempo de resposta reduzido.
Shao et al desenvolveram uma micro-válvula com um volume interno de 6 nl e um
tempo de comutação de 0,7 ms, que fornece um caudal de 70 ml/min com um gradiente
de pressão de 50 kPa.
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Figura 2.15: Válvula piezoelétrica ampliﬁcada hidraulicamente - Retirada de [24]
2.2.4 Térmica
Os sistemas térmicos podem ser categorizados por atuação termo-pneumática, bime-
tálica e ligas com memória de forma. Foram desenvolvidos atuadores termo-pneumáticos
para aplicação em micro-válvulas por Zdeblick, Henning e Coworkers [26], resultando
numa solução comercial ﬁável (Redwood microsystems). A válvula normalmente aberta,
ilustrada na Figura 2.16, possui uma cavidade preenchida com Fluorinert. As dimensões
do orifício variam entre 25 a 500 µm, com uma membrana de diâmetro de 6 mm. A
Fluorinert é aquecida através de uma resistência de platina, deﬂetindo a membrana da
cavidade e assim fechar a válvula. O tempo de resposta varia no intervalo de 0,1 a 1 s,
com um deslocamento máximo de 50 µm. A vantagem deste tipo de acionamento é a
grande gama de temperaturas de funcionamento, a partir de -20◦C até 70 ◦C.
Figura 2.16: Corte transversal da válvula termopneumática - Retirada de [26]
Outro sistema de atuação térmica mencionado na literatura é o acionamento bime-
tálico. Estes atuadores geralmente consistem numa membrana circular de silício ligada
a um anel composto por dois metais. O sistema é aquecido, provocando uma expansão
térmica diferente entre os materiais e assim a membrana deﬂete. Jerman [27] estima
que para um diâmetro do orifício de 2,5 mm, uma membrana composta por 8 µm de
silício e 5 µm de alumínio, são conseguidos 25 a 30 µm de deslocamento e um tempo
de resposta de 100 a 300 ms, o que permite um controlo totalmente proporcional e um
caudal variável de 0 a 0,15 L/min com uma pressão de entrada entre 7 e 350 kPa. Esta
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atuação mecânica é limitada no tempo de resposta e nos consumos energéticos devido
aos tempos de aquecimento e arrefecimento do material bimetálico.
Este tipo de atuação possui um intervalo de operação próximo do da atuação termo-
pneumática, sem os problemas de estanquicidade do líquido na cavidade inerentes a este
último.
Por último, o efeito de memória de forma é devido a uma transformação cristalina
entre altas e baixas temperaturas. A forma desejada é memorizada no material a altas
temperaturas, e quando arrefece até à temperatura de transição o material é transformado
numa estrutura martensítica, que pode ser facilmente deformada.
Kohl et al [28] desenvolveram uma micro-válvula de gás atuada por uma membrana
ﬁna de liga com memória de forma (SMA), mais especiﬁcamente NiTiPd, do tipo nor-
malmente aberta, capaz de controlar diferenças de pressão na ordem dos 250 kPa o que
corresponde a um caudal de gás de 360ml/min com um deslocamento de 20 µm. Pemble
e Towe [29] miniaturizaram uma micro-válvula normalmente fechada que emprega um
ﬁo NiTi com memória de forma de 0,15 mm de diâmetro, de forma a controlar o ﬂuxo
de gás através de uma tubagem de silicone a uma diferença de pressões de 20,7 kPa,
permitindo um caudal de 16,8 ml/min com um consumo energético de 398 mW .
Os sistemas baseados em ligas com memória de forma têm a capacidade de obter
grandes deslocamentos do elemento móvel; no entanto, possuem um comportamento não
linear, o que torna difícil o seu controlo e apresentam tempos de resposta muito altos,
na ordem dos 10 s.
2.2.5 Atuação não - convencional
Eletroquímica
Um conceito de uma válvula eletroquímica com uma membrana deﬂectível devido à
geração de oxigénio através de eletrólise foi sugerido por Neagu et al [30], Figura 2.17b.
Quando a micro válvula é alimentada a 1,6 V e 50 µA obtém-se uma pressão de 200 kPa
no interior da membrana numa questão de segundos, causando uma deﬂexão entre 30 a
70 µm, Figura 2.17a.
(a) Princípio eletroquímico. (b) Possível estrutura da micro-válvula.
Figura 2.17: Conﬁguração da micro-válvula - Retirada de [30].
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Mudança de fase
Os sistemas de mudança de fase recorrem ao princípio de alterações dimensionais
(expansão e contração) em materiais que compreendam mudanças volumétricas com mu-
danças de fase (sólido, líquido e gasoso). Materiais como Hidrogel, Sol-gel e Paraﬁna
são exemplos de materiais utilizados neste tipo de atuação. Dependendo do material,
uma mudança de fase pode ser induzida elétrica ou termicamente, e podem ocorrer num
intervalo amplo de velocidades, pressões e temperaturas.
Beebe et al [31] apresentaram uma válvula hidrogel para controlo do caudal no in-
terior de micro canais respondendo a variações de pH. O atuador de hidrogel expande
em contacto com uma solução com um pH de valor 11, a membrana deﬂecte e fecha
completamente o orifício com um deslocamento de 185 µm, Figura 2.18, com um tempo
de resposta de 19 s.
Figura 2.18: Esquematização da válvula de Hidrogel - Retirada de [31]
Transformações como mudanças de fase são, pela sua natureza, muito inﬂuenciadas
pela temperatura e pressão do meio exterior. Estes sistemas de atuação requerem re-
frigeração de forma a reverter a transformação, sendo necessário ter em consideração as
questões relacionadas com as trocas térmicas.
Os materiais submetidos a mudanças de fase geralmente exercem forças de atuação
altas, e são totalmente reversíveis. Como a mudança de fase é uma propriedade do
material, os dispositivos podem, em teoria, ser dimensionados consoante a necessidade
de obter grandes ou pequenos deslocamentos.
Reológicas
Os materiais electro-reológicos podem ser usados em micro-válvulas não mecânicas.
Estas válvulas são relativamente recentes e mais dispendiosas comparativamente às con-
vencionais.
Fluidos eletro-reológicos cuja viscosidade é controlada por campos elétricos foram
usados por Yoshida et al [32]. A taxa de alteração da viscosidade estática de 4,5 é obtida
com uma intensidade do campo elétrico de 5,0 kV/mm. A taxa de alteração da pressão
varia entre 0 a 60 % da pressão de alimentação, dependendo das forças do campo elétrico
e o tempo de resposta é de 0,2 s.
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2.3 Quadro resumo
A Tabela 2.2 fornece uma revisão do desempenho de algumas eletroválvulas, referentes
apenas à atuação convencional com os dados que foram encontrados ao longo da presente
pesquisa, [7].
Tabela 2.2: Micro-válvulas de atuação convencional
On/Oﬀ Regulação de Caudal
Autor Atuação Modo Tipo Fluido
Tempo
resposta
(ms)
Pressão
Máxima
(kPa)
Potência
Força
Pressão
Deﬂexão
Caudal
(µl/min)
Potência
Pressão
(kPa)
Terry et al [10] EM NC S G
Yanagisawa et al [12] EM NO R V 7.5 · 10−13
Meckes et al [33] EM NO R G 0.8mN 0.025A
Krusemark et al [34] EM NC S G
Fu et al [35] EM NO R G 10 500000 0.2A 50
Ahn's group [36] EM NC R G 0.25A
Shikida et al [17] ES NO R G 200V 1000 0.1
Goll et al [18] ES NO S N2 60V 25µm 12000 110
Robertson e Wise [37] ES NO R G 0.1 80V 0.87 0.75
Wijngaart et al [20] ES NC R Air 15µm 366V 500
Wijngaart et al [20] ES B R Air 5µm 24V 100
Yobas et al [38] ES NO R Air 82.7
Yang et al [39] ES NC S N2 45000 136V 900
Yang et al [39] ES NC S He
Roberts et al [24] PE NC R G 17µm 12600 500V 260
Rogge et al [40] PE NC S N2 2 193 245V 50µm
Shao et al [25] PE NC R N2 0.7 70000 50
Chakraborty et al [21] PE NC S Air 10µm
Yang et al [39] PE NC R He 52000 10V 2070
Jerman [27] BM NC R N2 150000 350
Barth BM NC S Air 200 1035 1000000 1.03W
Rich e Wise [41] TP NO S G 1s 7.4 · 10−3 0.34W 0.016kPa 0.5W
Rich e Wise[41] TP NO S G 400000 0.0113
Ruzzu et al [42] TP NO S G 0.04W 20
Yang et al [43] TP NO R N2 1000000 0.04W 228
Kohl et al [28] SMA NO R G 22 20µm 360000 0.22W 250
Goll et al [44] Térmica B S G 47
Bosch et al [16] EM+ES B S G 0.4 0.2A 3000 16
EM - Electromagnética; ES - Eletrostática; PE - Piezoelétrica; BM - Bimetálica; TP - Termopneumática; SMA - Liga memória forma;
NC - Normalmente fechada; NO - Normalmente aberta; B - Biestável; S - on/oﬀ; R - Proporcional; G - Gás; V - Vácuo;
2.4 Conclusão
Ao longo desta revisão, conclui-se que o desenvolvimento de micro-válvulas está as-
sociado aos vários mecanismos de atuação e às suas aplicações.
No desenvolvimento de uma micro-válvula, são desejadas várias características, tais
como: caudal de fugas reduzido ou nulo, redução do volume não útil, redução do con-
sumo de energia, tempo de resposta baixo, operação linear, viabilidade, durabilidade e
capacidade de operar com ﬂuidos líquidos e gasosos. Para satisfazer estes requisitos têm
sido exploradas várias abordagens no desenvolvimento de micro-válvulas.
A maioria das válvulas que recorre a órgãos móveis de atuação baseiam-se em mé-
todos de atuação electromagnética, eletrostática, piezoelétrica, e térmica, entre outras
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menos signiﬁcativas. Válvulas convencionais para regulação de caudal e pressão empre-
gam normalmente atuação electromagnética baseada em solenóides, de forma a impor
movimento em membranas ou êmbolos, visto que são capazes de gerar grandes forças de
atuação e têm tempos de resposta reduzidos, na ordem dos milissegundos. Para estru-
turas miniaturizadas, a atuação electroestática torna-se mais atrativa. Contudo, é difícil
alcançar forças elevadas e deslocamentos grandes porque tal necessita de uma tensão
de alimentação extremamente alta. A atuação piezoelétrica propõe forças de atuação
elevadas, mas deslocamentos muito pequenos mesmo com tensões elevadas. A atuação
térmica proporciona forças de atuação e deslocamentos consideráveis, mas apresenta uma
resposta relativamente lenta devida às trocas térmicas. Em termos de consumos energé-
ticos e no caso das válvulas do tipo on/oﬀ, a atuação biestável é preferida, visto que é
necessário energizar o circuito apenas nas transições entre dois modos estáveis.
Podem ser desenvolvidas micro-válvulas sem órgãos mecânicos móveis em conjunto
com atuação eletroquímica ou de mudança de fase. A atuação eletroquímica, baseada
na eletrólise, proporciona grande deslocamento e deﬂexão com baixa tensão de entrada.
A atuação devida à mudança de fase, para além das vantagens e desvantagens descritas
anteriormente, apresenta também um custo relativamente baixo.
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Capítulo 3
Pré-estudo e soluções possíveis
Com a presente análise pretende-se avaliar os tipos de atuação com maior potencial de
utilização no desenvolvimento de uma eletroválvula on/oﬀ para gás de modo a garantir o
caudal mássico necessário e suﬁciente de gás para obtenção do nível de potência térmica
desejado num dispositivo de aquecimento de águas domésticas.
Para isso, é feito um estudo sobre as pressões e caudais mássicos característicos das
eletroválvulas de gás presentes em equipamentos de aquecimento de água existentes atu-
almente no mercado. Com isto será determinado o valor da área de passagem do ﬂuido,
ou seja, um compromisso entre o diâmetro do orifício e o deslocamento do êmbolo que
proporciona a abertura da válvula.
Assim, é possível determinar o tipo de atuação que pode proporcionar a área de passa-
gem do ﬂuido correspondente ao caudal mássico de gás desejado. São ainda apresentadas
possíveis propostas referentes ao tipo de atuação escolhido.
3.1 Área de passagem de ﬂuido
3.1.1 Especiﬁcações técnicas de equipamentos
Após uma pesquisa acerca de equipamentos de aquecimento de água domésticos, é
possível constatar que a entidade que revela os dados mais relevantes para esta análise
é a Vulcanor. Assim, esta análise baseia-se maioritariamente em equipamentos desta
entidade [45][46].
As Tabelas 3.1 e 3.2 contêm os dados de pressão de alimentação e consumos para os
diferentes equipamentos, modelos (WTD) e gases.
3.1.2 Cálculo do caudal mássico
Para efetuar os cálculos seguintes serão utilizados os valores referentes ao gás propano.
O caudal mássico por cada injetor é determinado pela Equação 3.1.
m˙ =
Consumo esquentador
[
kg
h
]
Ninjetores
(3.1)
A partir da Equação 3.1 e consultando as Tabelas 3.1 e 3.2, é possível calcular seis valores
distintos, sendo por isso oportuno determinar a sua média:
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Tabela 3.1: Vulcano - Esquentador_Sensor_HDG_6720680231_09 - [45]
Características técnicas Símbolo Unidades WTD11 WTD14 WTD18
Pressão de alimentação
Gás natural H G20 mbar 20 20 20
G.P.L. (Butano/Propano) G30/G31 mbar 28-30/37 28-30/37 28-30/37
Consumos
Gás natural H G20 m3/h 2.3 2.9 3.7
G.P.L. (Butano/Propano) G30/G31 kg/h 1,7 2,2 2,75
Número de injetores 12 14 18
Tabela 3.2: Vulcano - Esquentador_Iteligente_Compacto_WB - [46]
Características técnicas Símbolo Unidades WTD11 WTD14 WTD18
Pressão de alimentação
Gás natural H G20 mbar 20 20 20
G.P.L. (Butano/Propano) G30/G31 mbar 30/37 30/37 30/37
Consumos
Gás natural H G20 m3/h 2.3 2.9 3.7
G.P.L. (Butano/Propano) G30/G31 kg/h 1,7 2,2 2,7
Número de injetores 12 14 18
m˙ =
(
1,7
12
)
+
(
2,2
14
)
+
(
2,75
18
)
+
(
1,7
12
)
+
(
2,2
14
)
+
(
2,7
18
)
6
= 0, 15
kg
h
= 4, 17 · 10−5 kg
s
(3.2)
O caudal mássico característico médio de cada injetor do esquentador, Equação 3.2,
é usado como valor referência do caudal mássico através da eletroválvula a desenvolver.
3.1.3 Fluxo de um ﬂuido compressível
Dado que o ﬂuido circulante é um gás, ou seja, um ﬂuido compressível, é necessária
uma correção de compressibilidade porque este responde com uma redução de volume ao
ser submetido à ação de uma pressão. A Equação 3.3 expressa o caudal mássico de gás
que atravessa um determinado orifício, Figura 3.1 [4].
m˙ = CdY At
√
2ρ1(P1 − P2)
1− β4 (3.3)
onde
β =
d
D
(3.4)
Visto que a geometria da válvula ainda não foi deﬁnida, estima-se que β = 0.7. Neste
momento é oportuno determinar os restantes parâmetros presentes na Equação 3.3.
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Figura 3.1: Conﬁguração do oríﬁcio padrão - Retirada de [4]
Massa volúmica do gás Propano
A partir dos dados das Tabelas 3.1 e 3.2, é possível estimar que a pressão de alimen-
tação de gás é 37 mbar. Visto que se trata de um pressão relativa, o gás encontra-se à
pressão absoluta de 1, 05025 bar como indica a Equação 3.5.
P = Patm + 37 = 1050.25 mbar = 1, 05025 bar (3.5)
Recorre-se à Lei dos Gases Perfeitos, Equação 3.6, como primeira etapa na determi-
nação da massa volúmica do propano à pressão indicada pela Equação 3.5.
PV = nRT (3.6)
Sabendo que
ρ =
m
V
⇔ V = m
ρ
(3.7)
M =
m
n
(3.8)
deduz-se a Equação 3.9, que devolve a massa volúmica nas condições de pressão e tem-
peratura requeridas.
ρ =
PM
RT
(3.9)
Admitindo que o gás se encontra à temperatura ambiente, devido às trocas de calor
com o meio, estima-se uma temperatura do gás propano de 20 ◦C.
 P - Pressão do propano 1, 05025 bar = 105025 Pa
 M - Massa molar do propano = 44, 1× 10−3 kgmol
 R - Constante universal dos gases = 8, 314
J
K ·mol
 T - Temperatura do propano = 293, 15 K
Assim, a massa volúmica do gás propano à temperatura ambiente e à pressão relativa
de 37 mbar é
ρ = 1, 89
[
kg
m3
]
(3.10)
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Queda de pressão do ﬂuido no orifício
Dada a falta de informação em relação à queda de pressão na passagem do orifício,
e visto que a geometria ainda não se encontra deﬁnida, estimam-se diversas perdas de
pressão como 30%, 50%, e 70% da pressão de entrada relativa, como pode ser consultado
na Tabela 3.3.
Tabela 3.3: Valores de queda de pressão
∆P P1[Pa] P2[Pa]
30%
3000
2100
50% 1500
70% 900
Coeﬁciente de descarga
De forma a determinar o coeﬁciente de descarga, Cd, recorre-se à seguinte equação
[4]:
Cd = 0.9858− 0.196 · β4.5 = 0.946 (3.11)
Fator de expansão
Por último, para a queda de pressão mais baixa (30%), recorre-se à Figura 3.2, de
modo a determinar o fator de expansão, Y .
Y = 0.78 (3.12)
Figura 3.2: Fator de expansão - [4]
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Área de passagem do ﬂuido
A partir da Equação 3.2 é possível determinar o valor de referência do caudal de funci-
onamento de cada uma das ﬂautas do queimador. Neste momento é oportuno determinar
a área de passagem de ﬂuido, At. A Equação seguinte, deriva da Equação 3.3.
At =
m˙
CdY
√
2ρ1(P1−P2)
1−β4
(3.13)
Para uma queda de pressão de 30%:
At = 8, 45 · 10−7 m2 = 0, 845 mm2 (3.14)
Os valores da área de passagem para as diferentes quedas de pressão são expostos na
Tabela 3.4.
Tabela 3.4: Valores das áreas de passagem de ﬂuido para diferentes ∆P .
∆P P1[Pa] P2[Pa] At[mm
2]
30%
3000
2100 0,845
50% 1500 0,654
70% 900 0,552
De forma a obter resultados o mais abrangente possível, é utilizado o valor da área
de passagem do ﬂuido mais elevado, At = 0, 845mm2.
3.1.4 Conclusão
Assim sendo, a título exempliﬁcativo, a Figura 3.3 representa um corte transversal
de uma eletroválvula.
Figura 3.3: Exemplo de orifício e estrutura de uma válvula - Retirada de [4]
A Equação 3.15 representa a área superﬁcial de um cilindro.
A = 2 · pi · r · h (3.15)
A Tabela 3.5 contém os deslocamentos do êmbolo correspondentes aos diferentes
diâmetros do orifício. É possível, caso necessário, utilizar um deslocamento menor, au-
mentando o diâmetro do orifício.
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Como se recorreu a diversas aproximações no decorrer do presente procedimento,
utiliza-se um coeﬁciente de segurança, η = 2, de modo a cobrir todas as possibilidades.
δx = η · h (3.16)
Tabela 3.5: Valores de deslocamento do êmbolo
φorificio
[mm]
h
[µm]
δx
[µm]
2 134 268
4 67 134
6 45 90
Conclui-se que é necessário recorrer a um tipo de atuação capaz de dotar o sistema
de um deslocamento de 268, 134, ou 90 µm dependendo do orifício escolhido. Conclui-se
também que variações no cálculo da massa volúmica traduzem diferenças insigniﬁcantes
no valor da área de passagem do ﬂuido.
3.2 Possíveis sistemas de atuação
Finalizada a Secção 3.1 , sabe-se que é necessário recorrer a um tipo de atuação capaz
de dotar o sistema de um deslocamento de, no mínimo, 268µm. Recorrendo à revisão
bibliográﬁca efetuada, há dois tipos possíveis de atuação, eletromagnética e piezoelétrica.
Este capítulo aborda ambas as possibilidades e suas aplicações, assim como os prós e
contras de cada tipo de atuação.
3.2.1 Atuação eletromagnética
Como o objetivo é controlar o caudal de gás de uma forma on/oﬀ, ou seja, com uma
abertura e fecho total do orifício, sem a capacidade de regular níveis intermédios, a atua-
ção eletromagnética é capaz de prover o deslocamento necessário do êmbolo, geralmente
proporcionado por um solenóide.
Este tipo de funcionamento compreende uma atuação monoestável e biestável. No
caso da atuação monoestável é necessário manter a bobina alimentada para manter a
passagem de caudal (normalmente fechada), que pode gerar consumos relativamente altos
para algumas aplicações com limitações energéticas. Este problema pode ser resolvido
por uma atuação biestável, que necessita de uma tensão aplicada à bobina apenas para
comutar o estado entre as duas posições estáveis. De forma a tornar isto possível, a
atuação eletromagnética deve ser integrada com outras técnicas de atuação, como, por
exemplo, ímanes permanentes, o que por vezes aumenta a complexidade da eletroválvula,
o que se apresenta como um inconveniente.
Sistemas propostos
De acordo com o princípio da referida atuação, foram desenvolvidas propostas de
sistemas que podem ser simulados com o objetivo de testar a viabilidade de cada um
para cumprir o objetivo principal deste trabalho.
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A Figura 3.4 representa um sistema de funcionamento biestável, onde o íman perma-
nente inferior se move solidariamente com o êmbolo, sendo a mola o elemento mecânico
responsável por reter o êmbolo na posição fechada. O solenóide é energizado, faz com
que o êmbolo suba, e a partir de um determinado deslocamento a força eletromagnética
proveniente dos ímanes permanentes mantém a válvula na posição aberta até que a bo-
bine do solenóide seja percorrida por uma corrente em sentido inverso e mova o êmbolo
para baixo.
Figura 3.4: Sistema proposto 1
A Figura 3.5, de igual forma apresenta um sistema biestável. Aqui, o êmbolo é com-
posto por um íman permanente, dotado de movimento descendente e ascendente provido
por um solenóide. Na posição superior do êmbolo (válvula aberta), este aproxima-se
do material ferromagnético, gerando uma força magnética que o mantém atracado nesta
posição. O mesmo se passa na posição inferior, mantendo a válvula fechada.
Figura 3.5: Sistema proposto 2
Um terceiro sistema de atuação eletromagnética biestável é apresentado nas Figuras
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(a) Eletroválvula fechada (b) Eletroválvula Aberta
Figura 3.6: Sistema proposto 3
3.6a e 3.6b. Recorre-se às ferramentas CAD, de forma a ilustrar melhor a estrutura da
eletroválvula, não só do sistema proposto 3, como também dos sistemas anteriores visto
que apresentam semelhanças a nível estrutural.
Como ilustra a Figura 3.6, a válvula é composta por um êmbolo ferromagnético, dois
ímanes permanentes e um solenóide. O disco ferromagnético acoplado mecanicamente ao
êmbolo é atraído pelo íman permanente inferior, e enquanto o êmbolo não for comutado
pelo solenóide o orifício permanece fechado. Seguindo o mesmo raciocínio que nos exem-
plos anteriores, o solenóide exerce uma força sobre o êmbolo que vence a força magnética
proveniente do íman permanente e faz com que este suba. A partir de um certo deslo-
camento, o disco ferromagnético é atraído pelo íman permanente superior, atingindo a
segunda posição estável (válvula aberta).
3.2.2 Atuação piezoelétrica
Quando é aplicada uma pressão em cristais não condutores ou materiais cerâmicos,
gera-se uma tensão elétrica. Este fenómeno é conhecido como efeito piezoelétrico e é
utilizado, por exemplo, em sensores de pressão. O efeito inverso também existe: quando
é aplicada uma diferença de potencial num material com características piezoelétricas,
resulta na sua deformação mecânica. Este expande numa direção e contrai noutra.
Os materiais piezoelétricos apresentam uma resposta rápida a variações da tensão
aplicada, com grande repetibilidade. Podem ser usados em aplicações onde sejam neces-
sários movimentos precisos com oscilação repetível, como é o presente caso.
Contudo, o deslocamento é muito pequeno. De forma a ampliﬁcar o curso e facilitar
a utilização de tensões baixas são utilizados quatro tipos de ampliﬁcações disponíveis:
pilha constituída por vários cristais piezoelétricos para uma atuação linear - Figura 3.7; a
junção de duas ou mais tiras encastradas de material com características piezoelétricas -
Figura 3.8; câmaras de ampliﬁcação hidráulica através de ﬂuido incompressível - Figura
2.15; ou ampliﬁcação mecânica, o que acrescenta complexidade e custo.
Hélder Gaspar Oliveira Giesteira Dissertação de Mestrado
3.Pré-estudo e soluções possíveis 31
Figura 3.7: Ampliﬁcação baseada numa pilha de cristais piezoelétricos - [47]
Figura 3.8: Ampliﬁcação baseada em tiras de material piezo encastradas - [48]
Pode ser considerada uma atuação ﬂexível, visto que o deslocamento proporcionado
pode ser regulado pela tensão aplicada ao material piezoelétrico. É pouco sensível a gra-
dientes de temperatura, apresenta um consumo energético relativamente baixo enquanto
permanece atuado e é uma das mais rápidas opções de comutação.
Outra vantagem inerente a esta atuação é a força exercida quando atuado, na or-
dem dos kN , o que pode ser interessante em questões de fecho/isolamento da válvula e
inconveniente em termos de desgaste mecânico.
Os materiais piezoelétricos operam com forças e velocidades elevadas e retornam à
posição neutra quando deixam de ser energizados.
Em geral, a atuação piezoelétrica apresenta uma grande desvantagem: o elevado
custo, especialmente quando se recorre ao sistema de ampliﬁcação linear (pilha).
Sistemas propostos
Após uma pesquisa acerca de sistemas piezoelétricos à disposição no mercado, foram
elaboradas propostas com os sistemas pertinentes para o caso em questão. São referidas
especiﬁcações técnicas de determinados fabricantes, sendo de notar que estes valores
servem apenas como referência para o estudo.
Os atuadores piezoeléctricos Noliacm podem alcançar o desempenho total com uma
tensão de operação muito baixa. A Tabela 3.6, contém as especiﬁcações do atuador
piezoelétrico ilustrado na Figura 3.9.
Figura 3.9: Atuador de anel NAC2121 - [49]
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Tabela 3.6: Anel piezo - [49]
Especiﬁcações
Atributos Valor Tolerância
Diâmetro exterior 6 mm +/− 0,2 mm
Diâmetro interior 2 mm +/− 0,1 mm
Espessura 2 mm +/− 0,05 mm
Tensão de operação máx. 200 V
Deslocamento máx. 3,3 µm +/− 15%
Força 1060 N +/− 20%
Temperatura de operação máx. 200 ◦C
Material NCE51F
Recorrendo ao princípio de ampliﬁcação hidráulica,visto que se trata de um ﬂuido in-
compressível no interior da câmara de ampliﬁcação hidráulica, há conservação do volume,
Equação 3.17.
Figura 3.10: Esquema de ampliﬁcação hidráulica
V1 = V2 ⇔ A1x1 = A2x2 (3.17)
sendo A1 e A2 as áreas da superfície em contacto com o ﬂuido, e x1 e x2 os seus respetivos
deslocamentos.
Para o raio do êmbolo superior de 1mm (retângulo preto na Figura 3.10), sabendo que
x2 adota os valores de deslocamento expostos na Tabela 3.5, e o deslocamento máximo
do anel piezoelétrico, x1, é dado pela Tabela 3.6, torna-se possível determinar o diâmetro
da câmara de ampliﬁcação.
Tabela 3.7: Diâmetro da câmara de ampliﬁcação
A2
[mm2]
x2 = δx
[mm]
x1
[mm]
A1
[mm2]
φcamara
[mm]
pi · r2 = 3, 14
268 · 10−3
3, 3 · 10−3
255 18
134 · 10−3 127,5 12,7
90 · 10−3 85 10,4
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De acordo com a informação exposta anteriormente, Tabela 3.7, é apresentada uma
proposta de atuação piezoelétrica com ampliﬁcação hidráulica, Figura 3.11. Com a ex-
pansão do anel piezoelétrico, o êmbolo fecha o orifício de passagem de gás. No instante
em que o anel é desenergizado, a mola tem como função a abertura da válvula.
Figura 3.11: Sistema piezoelétrico proposto 1
O FlexFrame PiezoActuator da DSM é um atuador piezoelétrico que consiste numa
ﬂexão guiada, e está na base de atuação do sistema piezoelétrico proposto seguinte.
Figura 3.12: FlexFrame PiezoActuator - [50]
O atuador apresentado na Figura 3.12, é caracterizado pelas especiﬁcações apresen-
tadas na Tabela 3.8.
Tabela 3.8: Piezo Atuador - [50]
Especiﬁcações
Atributos Valor Tolerância +/-
Tensão de operação máx. -30 a +150 V
Deslocamento máx. 300 µm +/- 10%
Força 147 N +/- 10%
Massa 35 g +/- 5%
Material 17-4 PH Stainless Steel
Hélder Gaspar Oliveira Giesteira Dissertação de Mestrado
34 3.Pré-estudo e soluções possíveis
A Figura 3.13 representa um corte transversal da presente proposta. A válvula é
composta por três componentes principais: o corpo da válvula, o mecanismo de atuação
que inclui uma pilha de cristais piezoelétricos, a estrutura de ampliﬁcação mecânica e a
membrana.
Trata-se de piezos, que ao contraírem na direção longitudinal, as paredes da estrutura
de ampliﬁcação deﬂetem, provocando o deslocamento pretendido. Com este deslocamento
a membrana da válvula sofre uma deﬂexão até encostar no orifício de entrada de gás,
fechando a eletroválvula, [51].
Figura 3.13: Sistema piezoelétrico proposto 2 - [51]
3.2.3 Conclusão
Devido ao mencionado no decorrer da apresentação das propostas, como o elevado
custo dos materiais piezoelétricos, o aumento da complexidade devido ao acrescento de
ampliﬁcadores do deslocamento de atuação e a elevada precisão necessária à construção
das propostas apresentadas, conclui-se que a atuação eletromagnética, na globalidade,
é mais vantajosa para a ﬁnalidade pretendida, e por isso, a atuação piezoelétrica será
desconsiderada no que se segue.
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Capítulo 4
Modelação dos sistemas propostos
Um sistema pode ser visto como um objeto ou uma coleção de objetos cujas proprieda-
des são o objetivo do estudo. Este estudo pode ser feito através de análises experimentais
ou recorrendo à construção de um modelo do sistema e realizar as simulações necessárias.
Análises experimentais requerem protótipos, que muitas vezes podem ter um elevado
custo ou até mesmo, numa fase inicial, podem ainda nem possuir as características a ser
analisadas, visto que alguns sistemas devem ser desenvolvidos sob condições especíﬁcas.
Dadas as diﬁculdades inerentes a análises experimentais, a modelação de sistemas é
em muitas ocasiões escolhida, e por vezes a única possibilidade, quando se trata da
área de desenvolvimento, como é o caso. Com um modelo válido é possível analisar
a dinâmica do sistema em questão. Desta forma, todos os parâmetros que afetam os
resultados esperados podem ser variados no modelo, até atingir o desempenho desejado,
sem necessidade de prototipar todas as possibilidades para serem testadas.
Resumidamente, um modelo, é uma ferramenta utilizada para responder a perguntas
em relação ao sistema sem ter que recorrer à construção e a ensaios experimentais. Os
modelos matemáticos presentes neste documento consistem numa coleção de relações
matemáticas, que podem ser usadas para descrever o comportamento do sistema através
das simulações.
Este capítulo descreve a construção dos modelos referentes às propostas abordadas
na secção anterior, de modo a avaliar a viabilidade dos conceitos, até atingir o modelo
válido e representativo da eletroválvula desenvolvida no presente trabalho.
4.1 Sistema proposto I
O conceito proposto, ilustrado na Figura 3.4, é composto por um solenóide com um
êmbolo ferromagnético, dois ímanes permanentes e uma mola, cuja descrição da dinâmica
já foi abordada anteriormente.
A Figura 4.1 mostra um esquema de uma válvula de solenóide em que o êmbolo
ferromagnético é rodeado pelo enrolamento do solenóide, com um tubo guia de material
paramagnético que proporciona o guiamento do movimento do êmbolo.
O êmbolo ferromagnético é provido de movimento linear no interior do tubo guia
quando a corrente começa a ﬂuir através da bobina do solenóide. Assim que a bobina
é energizada gera-se um ﬂuxo magnético dependente da força magnetomotriz e da relu-
tância do circuito magnético.
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Figura 4.1: Válvula solenóide - [52]
Seguem-se os pressupostos considerados para o modelo:
 A força da mola é linearmente proporcional ao deslocamento do êmbolo e à sua
constante.
 A força de atrito é linearmente proporcional à velocidade do êmbolo e ao coeﬁciente
de atrito dinâmico.
 O cálculo da relutância tem apenas em consideração o air gap.
 Os efeitos das perdas de ﬂuxo magnético e da relutância do ferro são desprezados.
Aplicando as Leis de Kirchhoﬀ, com base na Figura 4.1,
V = RI +
dλ
dt
(4.1)
onde o ﬂuxo articulado λ é uma variável dependente da corrente do enrolamento I, e da
distância do air gap x(deslocamento do êmbolo) [52].
V = RI + L(x) · dI
dt
+ I · dL(x)
dx
· dx
dt
(4.2)
A Equação 4.2 é composta por três termos. O primeiro termo é referente à queda de
tensão devido à resistência do ﬁo do enrolamento do solenóide, o segundo termo deve-se
à tensão devida à variação de corrente na bobina e, por ﬁm, o último termo representa
a força eletromotriz devida ao movimento do êmbolo [52].
A força magnética pode ser calculada através da co-energia, W ′fld,
Fmag =
∂W ′fld(i, x)
∂x
(4.3)
Por sua vez, a co-energia pode ser estimada pela Equação 4.4 como
W ′fld(i, x) =
∫ I
0
λ(i, x)di =
1
2
L(x)I2 (4.4)
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A relutância total resulta do somatório da relutância devido ao air gap superior e
inferior. A indutância do enrolamento varia com a variação da relutância total, como
caracterizado na equação
L =
N2
R′
=
pidµ0aN
2
g
·
(
x
x+ a
)
= L′ ·
(
x
x+ a
)
(4.5)
sendo L′ uma constante [52]. A partir das Equações 4.2, 4.3 e 4.5 a força magnética pode
ser calculada como
Fmag =
I2
2
· aL
′
(a+ x)2
(4.6)
Por ﬁm, a Equação dinâmica que descreve o movimento do êmbolo é dada por
Fmag = Mx¨+ kx+Mgr + bx˙ (4.7)
É de notar que os sistemas propostos nas Figuras 3.4, e 3.6, apresentados na secção
[3.2.1], pressupõe a inversão do sentido da força magnética Fmag com a inversão do sentido
da corrente que percorre o enrolamento do solenóide, como já foi abordado.
Após algumas simulações do modelo matemático descrito observou-se que com a in-
versão do sentido de corrente que percorre o solenóide não se obtém uma força magnética
em sentido contrário. Tal pode ser matematicamente explicado através da Equação 4.6,
visto que o termo referente à intensidade de corrente é elevado ao quadrado.
Conclui-se que invertendo o sentido de corrente através das espiras inverte-se o sentido
do ﬂuxo magnético mas não se veriﬁca a mudança do sentido da força do solenóide, visto
que o êmbolo ferromagnético inverte a sua polaridade com o sentido do ﬂuxo magnético,
resultando sempre numa força com o mesmo sentido. Posto isto, os sistemas propostos 1
e 3 da secção [3.2.1], não serão considerados pois não representam uma solução funcional.
4.2 Sistema proposto II
Torna-se clara a necessidade de utilizar um solenóide com êmbolo de íman perma-
nente, de modo a tornar possível a inversão da força magnética com a inversão do sentido
da corrente. Um íman possuí os dipolos norte e sul bem deﬁnidos, ao contrário de um
material ferromagnético, em que os dipolos desemparelhados se alinham facilmente com
o campo magnético imposto, [53].
Figura 4.2: Corte transversal de um solenóde com êmbolo de íman permanente - [54]
A Figura 4.2 ilustra o solenóide proposto. Neste sistema prevalecem duas forças, uma
é a força eletromagnética proveniente do campo magnético quando a corrente atravessa
o enrolamento, outra é a força magnética causada pelo êmbolo (íman permanente).
Hélder Gaspar Oliveira Giesteira Dissertação de Mestrado
38 4.Modelação dos sistemas propostos
A força resultante do solenóide depende do seu comprimento, air gap, número de
espiras do enrolamento, corrente aplicada e do tipo de íman permanente utilizado. É
deduzida a equação da força eletromagnética em função destas variáveis, de modo a
obter uma aproximação válida [54].
O campo magnético ao longo do eixo de uma espira circular de raio r, percorrida por
uma corrente I, Figura 4.3, pode ser expresso pela Lei de Biot-Savart,
Bsol =
µ0I
4pi
∫
dl × r′
|r′|3 (4.8)
Figura 4.3: Espira circular percorrida por uma corrente I - [54]
onde dl e r′ são respetivamente, o segmento de linha e a distância entre o ponto
em análise e o ponto onde o campo magnético é mais forte. Sabe-se que dl = r · dψΨˆ,
r′ = zzˆ − rrˆ e |r′| = √z2 + r2. Assim, o campo magnético em qualquer pronto P
arbitrário ao longo do eixo, é dado por,
Bsol =
µ0Ir
2
4pi
∫ 2pi
0
dΨ
(r2 + z2)3/2
zˆ =
µ0
2
· Ir
2
(r2 + z2)3/2
zˆ (4.9)
A Figura 4.4 ilustra um corte transversal do solenóide proposto. O campo eletro-
magnético axial do solenóide é dado pela Equação 4.9. Recorrendo às características
geométricas do solenóide, tais como o diâmetro interno d, o diâmetro externo D, o nú-
mero de espiras N e o comprimento L é possível desenvolver a Equação 4.10 a partir da
Equação 4.9 [54].
Figura 4.4: Características geométricas do solenóide com íman permanente - [54]
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Bsol =
∫ L
0
∫ D/2
d/2
µ0nIr
2
2[r2 + (zp + L/2− z)2]3/2
zˆdr dz (4.10)
onde, n = N/L, e z = L/2 + zp é o comprimento do air gap. Pela integração da Equação
4.10, o campo magnético em qualquer ponto P é dado por
Bsol =
µ0NI
2L(D − d) · (L+ 2zp) · ln
[
D +
√
D2 + (L+ 2zp)2
d+
√
d2 + (L+ 2zp
]
. . .
. . .+
µ0NI
2L(D − d) · (L− 2zp) · ln
[
D +
√
D2 + (L− 2zp)2
d+
√
d2 + (L− 2zp
]
(4.11)
A força eletromagnética Fs(z, i), proveniente do solenóide, que atua no êmbolo pode
ser expressa pela Equação 4.12.
Fs(z, i) =
∫
ρmBsol dV +
∫
σmBsol ds (4.12)
onde, Bsol é o campo magnético externo produzido pelo enrolamento, a sua direção é
igual à do ﬂuxo magnético e a sua intensidade é calculada pela Equação 4.11.
A partir desta Equação 4.12, é possível determinar a força aplicada ao íman perma-
nente através do seguinte procedimento, [55]:
1. Assumindo que o íman permanente possui uma magnetização uniforme, na direção
do eixo longitudinal do solenóide
σm = Mmag =
Br
µ0
(4.13)
2. Considerando um íman permanente de raio R e comprimento h, a densidade de
carga equivalente é
ρm = −O ·Mmag = 0 (4.14)
substituindo as Equações 4.13 e 4.14 na Equação 4.12 obtém-se
Fs(z, i) =
∫
σmBsol ds =
Br
µ0
Bsol
∫ 2pi
0
∫ d/2+α
0
rdrdψ =
BrBsolA
µ0
zˆ (4.15)
sendo A = pi(d/2 + α)2 a área referente ao diâmetro interno do solenóide [54].
Através da Equação 4.15 conclui-se que a força eletromagnética é proporcional ao
campo magnético do solenóide e ao magnetismo residual do íman permanente.
Nesta análise veriﬁca-se a inversão do sentido da força do solenóide com a inversão do
sentido da corrente que atravessa o seu enrolamento. O circuito magnético é considerado
como ideal, onde são ignoradas relutâncias magnéticas e perdas de ﬂuxo, sendo uma
aproximação grosseira do desejado.
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4.3 Sistema proposto III
O circuito magnético de um solenóide é um canal de linhas de ﬂuxo do campo magné-
tico através de um meio metálico (ferro) e ar. O perﬁl das linhas de ﬂuxo radial gerado é
toroidal. Estas, envolvem a superfície externa do solenóide e concentram-se no eixo axial
deste, onde se dá o movimento do êmbolo.
A eﬁciência magnética do solenóide é determinada pelo comprimento do circuito mag-
nético e as relutâncias magnéticas associadas. Um fator com uma inﬂuência considerável
na eﬁciência magnética do sistema é a armação exterior do enrolamento, que é dividida
em dois tipos distintos, armação fechada e armação aberta. A armação fechada é conhe-
cida como armação tubular, Figura 4.5c, e a armação aberta inclui dois tipos, armação
em C, Figura 4.5a e armação em D, Figura 4.5b.
(a) Armação em C (b) Armação em D (c) Armação tubular
Figura 4.5: Diferentes tipos de armação - Retirada de [56]
O circuito magnético característico de cada tipo de armação, também ilustrado na
Figura 4.5, explica a sua inﬂuência na eﬁciência magnética. Dado que o caminho das
linhas de ﬂuxo magnético em torno do enrolamento de uma armação tubular é quase na
totalidade através do alojamento metálico, torna os solenóides com armação tubular mais
eﬁcientes em relação aos solenóides com armação em C e D, visto que parte das linhas
de ﬂuxo nestes últimos dois tipos de armação passam através do ar. Pode facilmente ser
explicado pela permeabilidade do meio que as linhas de ﬂuxo atravessam, materiais como
o ferro possuem uma permeabilidade elevada, em relação à permeabilidade do vazio, o
que reduz largamente a relutância do circuito magnético.
A armação em D circunda o enrolamento pelos dois lados, sendo o circuito magnético
parcialmente fechado, mas a armação tubular contínua a ser mais eﬁciente porque o
alojamento de geometria cilíndrica proporciona um caminho para o ﬂuxo magnético de
360◦.
4.3.1 Descrição do sistema implementado
Assim em face ao que foi visto anteriormente, a Figura 4.6 resulta de um desenvolvi-
mento, com ponto de partida na Figura 3.5.
Quando o solenóide não se encontra energizado, o êmbolo (assumindo que o polo
norte se encontra mais próximo do núcleo ferromagnético) gera uma força de atração
com o material ferromagnético no interior do solenóide devido ao campo magnético do
íman permanente. Quando o enrolamento é percorrido por uma corrente com um sentido
tal que o campo magnético devido ao enrolamento saia pelo núcleo ferromagnético, gera
neste um polo norte, vista A da Figura 4.6. Dado que polos iguais se repelem, gera-
se uma força repulsiva entre o núcleo e o íman permanente (êmbolo) que, resulta num
movimento do êmbolo. Quando o polo sul do íman permanente se aproximar o suﬁciente
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do material ferromagnético à sua direita, gera-se uma força de atracão, atingindo assim
a segunda posição estável. A partir deste instante é possível cessar a alimentação do
solenóide e manter o êmbolo na posição avançada.
Figura 4.6: Ilustração do modelo com armação tubular e íman permanente
É de notar que entre o íman permanente e o material ferromagnético é necessário a
presença de um material não metálico (nylon ou teﬂon), de forma a impor uma distância
mínima entre eles. Dado que a inexistência de espaçamento entre eles gera uma força de
atração considerável, sendo possível que a força do solenóide não a consiga vencer.
No momento em que o sentido da corrente é alterado, o ﬂuxo magnético ocorre em
sentido contrário e o núcleo ferromagnético transforma-se num polo sul, originado uma
força que faz com que o êmbolo recue para a posição inicial. Portanto, alterando o sentido
da corrente que atravessa o enrolamento o êmbolo de íman permanente é dotado de um
movimento bi-direcional.
O modelo matemático da eletroválvula desenvolvida neste documento é composto por
vários sub-modelos, sendo eles: modelo elétrico, modelo magnético, modelo mecânico e
modelo ﬂuídico, todos eles analisados em detalhe separadamente. O ponto de partida é
o driver de potência da eletroválvula, como será estudado no Secção [6.3], e o objetivo a
alcançar é o caudal mássico de gás proporcionado pela eletroválvula.
Figura 4.7: Sub-modelos da eletroválvula
Hélder Gaspar Oliveira Giesteira Dissertação de Mestrado
42 4.Modelação dos sistemas propostos
4.3.2 Modelo Elétrico
Como mencionado anteriormente, o sistema proposto inclui o modelo do solenóide.
Desprezando o efeito da histerese do mesmo, o circuito equivalente é composto pela
resistência do enrolamento R, tensão induzida V (φ) e indutância não linear L(φ) devido
ao enrolamento e ao material, Figura 4.8.
Figura 4.8: Circuito equivalente do solenóide
Dado o circuito equivalente anterior, a equação de tensão do solenóide, é dada por:
V = IR+ V (φ) (4.16)
Recorrendo à Lei de Faraday,
V (φ) =
dλ
dt
(4.17)
onde λ é o ﬂuxo magnético articulado do solenóide, variável dependente da corrente I
que atravessa o enrolamento e do air gap entre o êmbolo e o núcleo ferromagnético.
Para um determinado número de espiras N do enrolamento, o solenóide gera um ﬂuxo
magnético φ(i, x) através do espaçamento em vazio referido; assim, o ﬂuxo articulado
pode ser expresso por:
λ = Nφ(i, x) (4.18)
e pela Equação 4.17, vem:
V (φ) =
d[Nφ(i, x)]
dt
= N
∂φ(i, x)
∂i
di
dt
+N
∂φ(i, x)
φ(i, x)
dx
dt
(4.19)
Portanto, a Equação 4.16, pode ser reescrita como
V = IR+N
∂φ(i, x)
∂i
di
dt
+N
∂φ(i, x)
∂x
dx
dt
= IR+ Lsol(i, x)
di
dt
+N
∂φ(i, x)
∂x
dx
dt
(4.20)
A Equação 4.20 é composta por três termos: o primeiro é referente à queda de tensão
devido à resistência do enrolamento, o segundo é a tensão induzida devido a variações
de corrente, e o ultimo representa a força eletromotriz devido ao movimento do êmbolo.
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4.3.3 Modelo Magnético
De modo a determinar Lsol(i, x) e φ(i, x) presentes na Equação 4.20 deve-se analisar
o campo magnético total presente no solenóide. Devido aos seus dipolos, o íman perma-
nente possui um campo magnético sempre presente, e o segundo campo magnético surge
quando o enrolamento é energizado. Ambas as fontes de campo magnético presentes no
atuador podem ser analisadas separadamente. Assim, o campo magnético total e o ﬂuxo
magnético total podem ser expressos por:
B(i, x) = Bsol(i, x) +Biman(i, x) (4.21)
φ(i, x) = φsol(i, x) + φiman(i, x) (4.22)
A Figura 4.5c ilustra o trajeto do ﬂuxo magnético num solenóide tubular com um
êmbolo ferromagnético. O objetivo da análise seguinte é determinar os trajetos dos ﬂuxos
devidos ao íman permanente e ao solenóide em análises distintas. Para isso recorreu-se
ao software FEMM(Finite Element Method Magnetics).
Primeiramente foi elaborado um sketch do corte transversal do atuador, e em seguida
foram ditadas as características do meio envolvente (ar), materiais (armação em ferro e
o êmbolo de íman permanente) e características do solenóide, como número de espiras
e diâmetro do ﬁo de cobre. É de notar que a presente análise não teve em conta as
dimensões do solenóide mas sim a proporcionalidade de distâncias, visto que serve apenas
para concluir qual o caminho do ﬂuxo magnético.
Numa primeira análise foi atribuído um valor nulo de corrente ao solenóide, para ana-
lisar unicamente o ﬂuxo devido ao íman permanente, como se pode ver pela Figura 4.9a.
Em seguida, a propriedade do material do êmbolo foi alterada, passou a ser um material
ferromagnético, e foi aplicada uma corrente de 1 [A] aos terminais do enrolamento do
solenóide para estudar apenas o campo magnético gerado pelo solenóide, Figura 4.9b.
(a) Fonte: íman permanente (b) Fonte: enrolamento do solenóide
Figura 4.9: Caminho do ﬂuxo magnético
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Fluxo devido ao íman permanente
Quando não existe corrente no enrolamento, a única fonte magnética é o íman per-
manente, como ilustrado na Figura 4.9a. A Figura 4.10 representa o circuito magnético
equivalente correspondente, onde Rx é a relutância magnética entre o núcleo ferromag-
nético e o êmbolo, Ra é a relutância magnética entre o topo do êmbolo e armação do
solenóide, Riman é a relutância magnética no íman permanente e, por ﬁm, Fm é a força
magneto-motriz do íman permanente. Note-se que a relutância do material ferromag-
nético da armação do solenóide foi desprezada, dado que a permeabilidade do ferro é
bastante superior à permeabilidade do vazio.
Figura 4.10: Circuito equivalente - íman permanente
A partir do circuito equivalente pode-se considerar:
Fm = φiman(i, x) · (Riman +Rx +Ra) (4.23)
sabe-se que para um íman permanente de geometria cilíndrica com um comprimento lm
e uma direção de magnetização axial constante ao longo do seu eixo, [55]:
Fm = Hclm (4.24)
Mmag =
Br
µ0
(4.25)
Hc = Mmag (4.26)
Assim, a força magneto-motriz do íman permanente é dada por
Fm =
Br
µ0
lm (4.27)
Hélder Gaspar Oliveira Giesteira Dissertação de Mestrado
4.Modelação dos sistemas propostos 45
A partir da Equação 4.23 determina-se o valor do ﬂuxo magnético gerado pelo íman
permanente.
φiman(i, x) =
Fm
RimanRxRa
(4.28)
sendo as relutâncias Rx, Riman e Ra, dadas por:
Rx =
x
µ0A
(4.29)
Riman =
lm
µmA
(4.30)
Ra =
la
µ0A
(4.31)
µm é a permeabilidade magnética do íman permanente, e admite-se que µm = µ0 sabendo
que µm = 1, 05µ0. De forma a determinar o ﬂuxo magnético do íman permanente é
necessário recorrer a uma aproximação do valor do air gap entre o topo do êmbolo e a
armação do solenóide, que pode ser dado pelo perímetro de uma semicircunferência com
raio x(deslocamento do êmbolo), la = 3.14 · x.
Assim, pelas Equações 4.27, 4.29, 4.30 e 4.31, a Equação 4.28 pode ser reescrita como
φiman(i, x) =
BrlmA
lm + 4.14x
(4.32)
A equação anterior mostra que o ﬂuxo devido ao íman permanente depende do ma-
terial magnético, das dimensões do íman permanente e do espaçamento em vazio. À
medida que x aumenta, aumenta a relutância magnética, diminuindo o ﬂuxo magnético.
Fluxo devido ao enrolamento
O procedimento anterior também pode ser aplicado nesta secção; assim, a Figura 4.9b,
dá origem à Figura 4.11, onde está presente apenas o campo magnético proveniente da
energização do enrolamento. Rx é a relutância magnética entre o núcleo ferromagnético
e o êmbolo, Riman é a relutância magnética do íman permanente e Rg é a distância entre
o êmbolo e a armação do solenóide. A relutância através da armação do solenóide pode
ser desprezada pelas razões já apresentadas.
A Equação 4.33 representa a Força magneto-motriz resultante do circuito equivalente
representado na Figura 4.11.
NI = φsol(i, x) · (Rx +Rg +Riman) (4.33)
em que Rx é dado pela Equação 4.29, Riman e Rg são dados pelas seguintes expressões:
Rg =
lg
µ0Ag
(4.34)
Riman =
l′m − x
µ0A
(4.35)
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Figura 4.11: Circuito equivalente - enrolamento
sendo l′m = lc − h +
W
2
, a distância entre o núcleo ferromagnético do solenóide e o
caminho do campo magnético.
Assim, pelas Equações 4.34, 4.35 e 4.33, o ﬂuxo devido ao enrolamento do solenóide
é dado por:
φsol(i, x) =
NI
l′m
µ0A
+
lg
µ0Ag
(4.36)
Indutância do enrolamento
A indutância de um enrolamento com N espiras, energizado por uma corrente I, é
dada por:
Lsol(i, x) = N
dφsol(i, x)
di
(4.37)
Derivando a Equação 4.36, em ordem a I obtém-se
Lsol(i, x) = Lsol =
N2
l′m
µ0A
+
lg
µ0Ag
(4.38)
Concluí-se que, no modelo atual a indutância do enrolamento é caracterizada por
uma constante, não depende da intensidade de corrente nem do deslocamento do êmbolo,
devido a considerar a permeabilidade magnética do íman permanente igual à permeabi-
lidade do vazio como aproximação.
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Força do solenóide
A força total aplicada no êmbolo devido ao campo magnético produzido pelo enrola-
mento é dada pela Equação 4.12, onde dV e ds são, respetivamente, elemento de volume
do íman permanente em contacto com o campo magnético do solenóide, Bsol, e área da
face do íman permanente perpendicular ao campo magnético.
Assumem-se os pressupostos das Equações 4.13 e 4.14, visto que neste caso de estudo
também se utiliza um íman permanente cilíndrico com uma magnetizaçãoMmag uniforme
ao longo do seu eixo.
Assim, a força que atua no êmbolo devido ao íman permanente pode ser determinada
por:
Fsol(i, x) =
∫
A
MmagBsol(i, x)dA
= Mmag A
[
Bsol(i, x)|x1 −Bsol(i, x)|x2
] (4.39)
sendo Bsol(i, x)|x1 e Bsol(i, x)|x2 o valor do campo magnético do enrolamento em cada
um dos dipolos do íman permanente.
Recorre-se a um solenóide com características geométricas, tais como diâmetro interno
d, diâmetro externo D, número de espiras N e comprimento L, Figura 4.4. Com ponto
de referência no centro do eixo longitudinal do solenóide a grandeza do campo magnético
ao longo desse eixo com distância x do ponto de referência é dada pela Equação 4.11.
A partir desta equação, a forma do campo magnético do solenóide ao longo do seu eixo
longitudinal é ilustrada pela Figura 4.12.
Figura 4.12: Grandeza do campo magnético no interior de um solenóide - [57]
Pela ﬁgura anterior é possível concluir que, próximo do ponto de referência, a gran-
deza do campo magnético admite aproximadamente um valor constante para pequenas
distâncias (o deslocamento necessário para o objetivo do presente trabalho é relativa-
mente pequeno quando comparado com o comprimento do solenóide). É de notar que,
dado o valor do campo magnético, um dos polos do íman permanente deve ser colocado
no seu centro. Posto isto, assume-se que o valor do campo magnético no segundo polo é
aproximadamente zero, Bsol(i, x)|x2 = 0.
Assim, a Equação 4.39, pode ser reescrita,
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Fsol(i, x) = Mmag A Bsol(i, x)|x1
= Mmag A Bsol(i, x)
= Mmagφsol(i, x)
(4.40)
Força do íman permanente
Se o íman permanente se aproximar de um material ferromagnético os eletrões dentro
dos átomos do material orientam os seus spins para coincidir com a força do campo
magnético produzido pelo íman permanente. Assim, o material ferromagnético torna-se
magnetizado, de forma a incorporar as linhas de ﬂuxo magnético na sua forma, gerando
uma força de atração.
A força de atração do íman permanente poderia ser determinada analiticamente. Por
razões de simpliﬁcação, através do catálogo do fabricante de ímanes permanentes, K &
J magnetics, Inc.[58] foram retiradas as curvas de força - distância características de um
íman com determinadas dimensões geométricas e determinado material.
O íman permanente deve ser de AlNiCo, Grau N35, com dimensões reduzidas visto
que o aumento das dimensões afeta largamente a força de atração, o que não é conveniente
porque implicaria utilizar um solenóide de dimensões superiores de modo a vencer essa
força. Posto isto, utilizou-se um íman com φ = 4[mm] e L = 10[mm].
A Figura 4.13 ilustra o decaimento da força de atração com o deslocamento do íman
referido.
Figura 4.13: Curva força de atração - distância
Visto que a força de atração é elevada quando se trata de um deslocamento nulo,
tornou-se clara a necessidade de utilizar uma cápsula para o íman permanente, de modo a
introduzir uma distância entre o íman e o material ferromagnético quando o deslocamento
é nulo, como será visto na ﬁgura seguinte.
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4.3.4 Modelo Mecânico
Como foi abordado na secção anterior, a força magnética está presente na dinâmica
do sistema. Contudo, outras forças têm inﬂuência no comportamento da eletroválvula.
O modelo ilustrado pela Figura 4.6, tem presente na sua essência a inércia do êmbolo
Mx¨, força de atrito Fa, as forças de atração do íman permanente Fiman e, como já
foi referido, a força do solenóide Fsol(i, x). A força de atração proveniente do íman
permanente pode ser decomposta em duas forças com sentidos opostos, que dependem
da distância a que cada um dos polos está do material ferromagnético, sendo Fi_e a força
de atração entre o íman e o material ferromagnético à esquerda, e Fi_d a força de atração
ao material ferromagnético à direita.
Figura 4.14: Diagrama de corpo livre
O diagrama de corpo livre anterior pode ser traduzido em:
Mx¨+ Fa + Fi_e = Fsol(i, x) + Fi_d (4.41)
x¨ =
1
M
(
Fsol(i, x) + Fi_d − Fi_e − Fa
)
(4.42)
sendo M a massa total do corpo em movimento(êmbolo). Exceto a componente da força
de atrito, que será abordada posteriormente, todas as outras componentes da Equação
4.42 já foram analisadas.
Força de atrito
A força de atrito age paralelamente à superfície de contacto e em sentido contrário
à força aplicada sobre o êmbolo. Deve-se à existência de rugosidades na superfície de
contacto da face exterior da cápsula do íman permanente com a superfície interior da
bobina do solenóide. Essas rugosidades não são visíveis a nível macroscópico, mas são
responsáveis por agir em sentido contrário à força que origina o movimento.
A força de atrito depende de dois fatores:
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 Do tipo de materiais que estão em contacto: cada material possui determinadas
características, e quanto melhor for a qualidade da superfície de contacto menor
será a força de atrito. Esta propriedade é deﬁnida numericamente pelo coeﬁciente
de atrito, que pode ser dinâmico ou estático, possuindo um valor diferente para
cada material.
 Força normal: trata-se da reação normal à superfície sobre a qual o corpo está
apoiado, e depende do peso do corpo. Quanto maior a força normal, maior será a
força de atrito.
No conceito apresentado, consideraram-se dois tipos de força de atrito: Força de
atrito estático, Equação 4.43, e força de atrito dinâmico, Equação 4.44.
Fest = µestMgr (4.43)
Fdin = bx˙ (4.44)
Assim, a força de atrito total é dada por:
Fa = Fest + Fdin (4.45)
4.3.5 Máquina de estados
A utilização de um modelo para caracterizar a dinâmica do êmbolo da eletroválvula
em qualquer situação, nomeadamente para simulação em tempo real onde todos os mo-
dos de operação podem ocorrer, implica que os limites para o seu movimento estejam
perfeitamente deﬁnidos (neste caso L0 ≤ x ≤ Lmax), sendo L0 o valor da espessura mí-
nima imposta pela cápsula do êmbolo (íman permanente) e Lmax corresponde ao valor
da espessura mínima da cápsula somado ao deslocamento pretendido. A modelação do
comportamento do atuador quando o êmbolo atinge um dos extremos do cilindro é, por
isso, fundamental para o uso do modelo em todas as situações [59].
A forma como o modelo deve ser implementado pode ser descrita através de um
diagrama de estados, como ilustrado pela Figura 4.15. O diagrama possui três estados
que correspondem às regiões possíveis de operação para o êmbolo: limite à direita, limite
à esquerda, e regime de operação normal, onde se dá o movimento do êmbolo.
A principal ação para suportar os limites rígidos do atuador é a reinicialização da
variável de estado, x˙, quando o êmbolo atinge um dos limites ( x < L0 ou xp > Lmax).
Quando ocorre este evento o atuador, entra num estado de paragem atribuindo-se o
valor nulo à aceleração do êmbolo (x¨ = 0) e inicializando-se a velocidade (x˙ = 0). Para
abandonar este estado de paragem, a força aplicada resultante deve inverter o seu sinal
[59].
O estado normal especiﬁca que a aceleração do êmbolo, x¨, é deﬁnida usando a Segunda
Lei de Newton, onde Fres é a força efetiva aplicada ao êmbolo e M é a massa total em
movimento.
Veja-se o exemplo em que o êmbolo se encontra no estado normal com movimento em
direção ao limite esquerdo; assim que se veriﬁcar a condição T1, o atuador transita de
estado, a velocidade do êmbolo passa a zero, x˙ = 0 e se a força resultante ainda for inferior
a zero o atuador mantém-se no sub-estado número 2, onde se encontra constantemente
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a analisar a força resultante. Assim que esta inverte o sinal, transita para o sub-estado
número 1, onde a aceleração já é determinada pela Segunda Lei de Newton, iniciando
assim o movimento. O mesmo raciocínio se aplica quando o êmbolo atinge o estado
Limite direito.
Figura 4.15: Diagrama de estados da eletroválvula
4.3.6 Modelo Fluídico
O modelo ﬂuídico permite determinar o caudal mássico de gás que a eletroválvula
proporciona, para obter a potência térmica desejada nos queimadores dos equipamentos
de aquecimento de água domésticos.
A Equação 3.3 é responsável pela caracterização deste modelo. Todos os parâmetros
da equação foram anteriormente determinados na Secção 3.1, exceto a área de passagem
de ﬂuído, Figura 4.16.
Figura 4.16: Área de passagem do ﬂuido
Pela Equação 4.42 determina-se a aceleração do êmbolo, sendo possível determinar a
posição (deslocamento) a partir da aceleração, e portanto:
x˙(t) =
∫
x¨(t) dt (4.46)
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x(t) =
∫
x˙(t) dt (4.47)
Sabendo o diâmetro do orifício e o deslocamento do êmbolo x = h, a partir da Equação
3.15 é possível determinar a área de passagem de gás na eletroválvula.
4.4 Sumário
Nesta secção é realizado um agregado de todas as equações de estado presentes no
modelo do solenóide com êmbolo de íman permanente dotado de movimento bi-direcional.
Resolvendo as equações de estado é possível obter resultados da dinâmica do atuador.
A partir da Equação 4.20 é possível determinar a equação de estado que devolve a
intensidade de corrente do sistema, I.
di
dt
=
1
Lsol(i, x)
·
[
V − IR−N ∂φ(i, x)
∂x
dx
dt
]
(4.48)
Sabe-se que, Lsol(i, x) é dado pela Equação 4.38, da qual, lg e Ag são parte integrante,
Figura 4.17, e são determinados respetivamente pelas seguintes expressões:
lg = r −R (4.49)
Ag = 2pirW (4.50)
Figura 4.17: Ilustração - características geométricas
Observando as Equações 4.32 e 4.36, a Equação 4.22 pode ser reescrita como
φ(i, x) = φiman(x) + φsol(I) (4.51)
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Então,
∂φ(i, x)
∂x
=
∂φiman(x)
∂x
=
−105ABrl′m
(21x+ 5lm)2
(4.52)
Após determinadas todas as componentes das equações de estado, a dinâmica do
êmbolo da eletroválvula em estudo é dada por:
di
dt
=
1
Lsol
·
[
V − IR−N ∂φiman(x)
∂x
dx
dt
]
x¨ =
1
M
(
Fsol(i, x) + Fi_d − Fi_e − Fa
)
x¨ =
d2x
dt2
(4.53)
O ﬂuxo magnético e a indutância do enrolamento são dependentes do seu número
de espiras, N . Por sua vez, esta grandeza é dependente da geometria do enrolamento e
do diâmetro do ﬁo a ser utilizado φfio, sendo assim oportuno determinar o número de
espiras em função dos parâmetros anteriores.
É possível determinar o numero de espiras através da relação das áreas transversais,
da bobina e do ﬁo de cobre, Figura 4.18.
Figura 4.18: Ilustração de um corte transversal do enrolamento
A = c× l = (R0 −Ri)× Lc (4.54)
A = pi × φfio 2 (4.55)
Portanto,
N =
A
A
F (4.56)
onde, F =
pi
4
é um fator que tem em conta os espaços em vazio entre as espiras de cobre.
Os mesmos parâmetros que inﬂuenciam o número de espiras do enrolamento também
têm inﬂuência no comprimento do ﬁo de cobre necessário e, por sua vez, a resistência do
enrolamento está dependente deste comprimento.
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R =
4ρ(R20 −R2i )L
φfio 4
(4.57)
onde a resistividade do cobre é dado por, ρ = 1.68× 10−8 [Ωm].
4.4.1 Especiﬁcações do modelo
Após deﬁnido todo o modelo matemático que caracteriza o conceito em estudo, é
oportuno especiﬁcar valores de algumas variáveis nesta secção. Algumas delas já foram
referidas ao longo da apresentação do modelo matemático, outras são abordadas adiante
no Capítulo 5.1, visto que estão sujeitas a um processo de otimização (maioritariamente
dependentes dos aspetos dimensionais).
O valor da massa do êmbolo, conjunto da cápsula e íman permanente, presente nas
Equações 4.42 e 4.43, entre outras, foi estimado visto que o valor exato só seria pos-
sível determinar após a fase de prototipagem. Por isso, optou-se por um valor mais
conservador.
Tal como foi apresentado na Secção [4.3.3], o íman permanente utilizado é de AlNiCo
(liga de Fe(Ferro) com Al(Alumínio), Ni(Níquel) e Co(Cobalto)), grau N35. Assim, Br
é apresentado na Tabela 4.1, [60].
Tabela 4.1: Especiﬁcações do modelo
Var. Descrição Valor Unidade
µ0 Permeabilidade magnética do vazio 4pi × 10−7 T ·m
A
Br Magnetismo residual 1, 17 T
M Massa do êmbolo 25× 10−3 kg
µest Coeﬁciente de atrito estático 0, 04 -
b Constante de atrito 5 -
Esp Espessura da cápsula do íman permanente 1, 5× 10−3 m
Des Deslocamento necessário do êmbolo 0, 5× 10−3 m
Normalmente o curso total do êmbolo consiste em duas componentes: pré-deslocamento
e deslocamento. O pré-deslocamento é a fase em que há uma força aplicada ao êmbolo,
mas este ainda não tem movimento. É nesta fase que o atrito estático tem uma grande
inﬂuência, e consequentemente quanto menor for o valor do coeﬁciente de atrito estático
menor será a força que o solenóide deve vencer para iniciar o movimento do êmbolo.
Para isso, e como já é utilizado em eletroválvulas existentes, o material escolhido para a
cápsula do íman permanente é o teﬂon (PTFE), cujo coeﬁciente de atrito estático entre
teﬂon - teﬂon está apresentado na Tabela 4.1.
Através da Figura 4.13, é possível ver a relação entre força de atração e a distância
do íman permanente ao material ferromagnético, sendo esta distância proporcionada
pela espessura da cápsula do íman permanente. Conclui-se que para uma espessura de
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1.5× 10−3 m os valores de Fi_e e Fi_d, presentes na Equação 4.42 são, Fi_e = 0.603 N
e Fi_d = 0.363 N , resultando numa força de sustentação de 0.24 N .
Por último, mas não menos importante, na Secção [3.1.4] foi determinado o deslo-
camento mínimo, x = 268 µm, de modo a proporcionar o caudal de gás necessário.
Contudo, devido a limitações a nível construtivo, como será visto adiante, e de modo a
obter um modelo com características muito próximas das características do protótipo a
desenvolver, deﬁne-se o deslocamento apresentado na Tabela 4.1.
4.5 Implementação em Simulink
Recorre-se ao software Matlab Simulink®para modelar cada um dos sistemas an-
teriormente estudados através de diagramas de blocos, para posteriormente, simular e
analisar os comportamentos dinâmicos dos conceitos propostos.
Com esta ferramenta é possível ultrapassar os limites dos modelos lineares e explorar
modelos não-lineares mais realistas. Sendo um software muito útil no desenvolvimento
do presente trabalho, não só para testar a viabilidade dos modelos matemáticos apre-
sentados, como também para tornar possível o estudo dos parâmetros do conceito ﬁnal
sem necessitar de recorrer a protótipos e testes funcionais que por vezes assumem custos
elevados.
No inicio do presente Capítulo foram apresentados, na sequência de um processo de
melhoramento, três possíveis conceitos, todos eles implementados em Simulink, sendo o
sistema proposto na Secção [4.3], o conceito a ser estudado.
Este modelo é composto por quatro sub-sistemas interligados, elétrico, magnético,
mecânico e ﬂuídico, como ilustrado na Figura 4.7. Cada sub-sistema é composto por
blocos, que servem para expressar as equações características do modelo, aplicar sinais
de entrada, processamento matemático, e ainda visualização dos sinais desejados.
Figura 4.19: Diagrama de blocos - Simulink
A Figura 4.19, ilustra o sinal de entrada para o driver de potência (que é estudado
mais adiante) e três sub-sistemas, nomeadamente: Driver de potência da válvula, Sub-
sistema Fluídico e Solenóide com êmbolo e íman permanente que inclui os sub modelos
elétrico, magnético, mecânico e máquina de estados estudados na Secção 4.3.
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Capítulo 5
Otimização de parâmetros e análise
de resultados do modelo
5.1 Metodologia de otimização
Com a conclusão do modelo matemático do sistema proposto, e a sua implementação
em Matlab-Simulink, foi possível realizar a validação do modelo através da análise do seu
comportamento, nomeadamente o deslocamento em sentido positivo quando aplicado um
sinal de tensão positiva e vice-versa e, ainda, a sustentação do êmbolo em dois estados
(eletroválvula aberta e fechada), comprovando-se a bi-estabilidade do sistema. Assim,
em primeiro lugar será feita uma otimização de parâmetros do modelo e, em seguida, a
análise de resultados do sistema, de modo a avaliar o comportamento ótimo do modelo
desenvolvido.
A melhor forma de reduzir os custos na produção do solenóide é reduzindo o seu
tamanho, o que resulta numa menor quantidade de ferro e cobre utilizados (armação e
enrolamento menores). A quantidade de energia elétrica ou a potência necessária para sa-
tisfazer as exigências tem uma grande inﬂuência nas caraterísticas dimensionais. Quanto
maior for a força/deslocamento exigida ao solenóide maior é a energia necessária para a
converter em movimento linear. Assim, minimizando a força necessária para aplicar um
deslocamento ao êmbolo (que também deve ser mínimo), irá reduzir signiﬁcativamente
o tamanho do solenóide necessário para a aplicação. O que é de todo vantajoso, visto
que uma redução do tamanho leva a uma redução da massa do êmbolo em movimento,
originando um tempo de resposta mais baixo. O mesmo se aplica à questão do consumo
energético, sendo estes dois dos objetivos do presente desenvolvimento.
Assim, de forma a garantir a máxima performance do atuador com as menores dimen-
sões possíveis, é necessário encontrar qual a combinação de parâmetros ideal do modelo.
Desta forma, para realizar este processo de otimização é necessário predeﬁnir os valores
das variáveis. Numa primeira análise, onde foram estabelecidos esses valores de forma
intuitiva, teve-se em conta os aspetos construtivos, dimensões do íman permanente ad-
quirido e algumas conclusões que foram retiradas no decorrer da construção do modelo
matemático, como por exemplo: o espaçamento em vazio, que deve ser o menor possível
para obter uma relutância do ﬂuxo magnético não muito elevada, e o posicionamento de
um dos polos do íman permanente no centro do solenóide, onde a intensidade do campo
magnético é máxima.
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Estas variáveis, apresentadas na Tabela 5.1, são também ilustradas pela Figura 5.1.
Na Secção 4.4.1 foram especiﬁcados os parâmetros que não estão sujeitas ao processo de
otimização.
Tabela 5.1: Valores de dimensões iniciais
Var. Descrição Valor Unidade
rm Raio do êmbolo do solenóide 2× 10−3
lm Comprimento do êmbolo 10× 10−3
Ri Raio interno do enrolamento 4× 10−3
R0 Raio externo do enrolamento 9× 10−3
Lc Comprimento do enrolamento 15× 10−3
r Raio do orifício da armação 3× 10−3
W Espessura da armação 1× 10−3
h Altura do núcleo ferromagnético 6× 10−3
φfio Diâmetro do ﬁo de cobre 0, 132× 10−3
m
Figura 5.1: Características geométricas do modelo em estudo
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Todas as simulações realizadas, tem um sinal de entrada de 0 a 15 [V ], como é
posteriormente apresentado.
Dada a quantidade de parâmetros a otimizar, começou-se por variar o número de
espiras do enrolamento, N no intervalo [2000 6000], e a resistência do enrolamento, R
entre [150 250]Ω, como ilustra a Figura 5.2. Pelas Equações 4.54 à 4.57, conclui-se que
estes dois parâmetros representam as variáveis Ri, R0, Lc e φfio.
Figura 5.2: Relação entre força do solenóide, número de espiras e resistência.
Após a simulação e análise da força resultante do modelo Simulink ao longo do deslo-
camento pretendido é possível inferir que a força do solenóide deve ser aproximadamente
0.6 N (fator de segurança devidamente incluído). Esta força é representada pela linha
horizontal da Figura 5.2.
A Tabela 5.2 resume os valores das combinações entre o número de espiras e resistência
do enrolamento que torna possível obter a força do solenóide desejada. É de notar que
todas as combinações resultam na mesma força do solenóide, com valores de intensidade
de corrente diferentes e, consequentemente, consumos energéticos diferentes. Os valores
da intensidade de corrente foram retirados da simulação.
Tabela 5.2: Valores retirados da Figura 5.2
Número de espiras
Resistência do enrolamento
[Ω]
Intensidade de corrente
[A]
6000 232,8 0,069
5500 211,6 0,075
5000 191,4 0,083
4500 171,2 0,092
4000 152 0,103
Hélder Gaspar Oliveira Giesteira Dissertação de Mestrado
62 5.Otimização de parâmetros e análise de resultados do modelo
Neste momento deve-se variar o diâmetro do ﬁo e a área de secção do solenóide,
Equação 4.54, de modo a determinar as combinações capazes de proporcionar o número
de espiras da Tabela 5.2.
Figura 5.3: Relação entre número de espiras, área de secção do enrolamento e diâmetro
do ﬁo de cobre.
A partir da Figura 5.3, para um determinado número de espiras, é possível obter
as várias combinações entre o diâmetro do ﬁo de cobre utilizado e a área de secção do
solenóide, colunas 1, 2 e 3 da Tabela 5.3.
Com o valor da área de secção do solenóide, e a partir da Equação 4.56, é possível
determinar o raio exterior do solenóide como
R0 =
A
Lc
Ri (5.1)
Dadas as dimensões do íman permanente e da sua cápsula, Ri permanece igual ao
valor apresentado na Tabela 5.1.
É de notar também que, para o mesmo número de espiras do solenóide, são possíveis
várias combinações entre o comprimento, raio interno e externo deste. Com este estudo
veriﬁcou-se que a relação
Lc
R0 −Ri inﬂuencia o comprimento de cobre necessário para o
mesmo número de espiras. Quanto maior for a valor dessa relação menor é o comprimento
do ﬁo de cobre, admitindo assim um valor da resistência do enrolamento menor. Portanto,
o valor de Lc apresentado na Tabela 5.1, não sofre alterações.
Assim, pela Equação 5.1 determina-se o raio exterior do solenóide, R0, e pelas Equa-
ções 4.56 e 4.57, é determinado o número de espiras, N , e resistência, R, para cada uma
das combinações da Figura 5.3.
Pela Tabela 5.3, pode observar-se que algumas combinações apresentam a mesma
intensidade de corrente, mas com valores de força do solenóide inferiores, tais combinações
podem ser excluídas de imediato. Os valores de força do solenóide e intensidade de
corrente foram retirados de diferentes simulações para os respetivos parâmetros.
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Tabela 5.3: Valores retirados da Figura 5.3
Tabela 5.2
φfio
[mm]
A
mm2
R0
[mm]
N
R
[Ω]
Fsol(i, x)
[N ]
I
[A]
Combinação
0,112 75 9 6006 415,62 0,33 0,04 1
0,125 93 10,2 6012 365,7 0,38 0,04 2
N=6000
R=232,8
0,132 104 11 6021 345,2 0,40 0,05 3
0,125 85 9,7 5497 321,9 0,39 0,05 4N=5500
R=211,6 0,132 96 10,4 5513 303,7 0,41 0,05 5
0,125 78 9,2 5001 281,9 0,40 0,06 6N=5000
R=191,4 0,132 87 9,8 4999 264 0,43 0,06 7
0,125 70 8,7 4506 244 0,42 0,06 8N=4500
R=171,2 0,132 78 9,2 4508 228 0,45 0,07 9
0,132 70 8,7 4041 196,3 0,46 0,08 10N=4000
R=152 0,160 102 10,8 4004 154,6 0,59 0,1 11
Em jeito de conclusão, apesar da combinação 11 apresentar uma corrente superior
às restantes (implica um consumo energético superior), é a que se apresenta como a
melhor pelas seguintes razões: apresenta um valor de força próximo do idealizado para o
solenóide, apresenta o valor de resistência obtido muito próximo do valor teórico presente
na coluna 1, e ainda, pelo modelo elaborado, é possível veriﬁcar que possui um tempo
de resposta mais baixo.
Figura 5.4: Comparação do desempenho entre as combinações com mais potencial
Após deﬁnidos os valores de N , φfio e R0 ideais para o modelo, é oportuno determinar
o valor da espessura da armação, W , e a altura do núcleo ferromagnético do solenóide,
h. Para isso, fez-se variar W no intervalo [1 − 4] mm e, h no intervalo [3 − 8] mm,
como se pode ver pela Figura 5.5.
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Figura 5.5: Relação entre espessura da armação, altura do núcleo e força do solenóide
Tendo em conta os aspetos construtivos, optou-se por uma espessura não inferior a
3 mm, que corresponde a h = 6.7 mm.
Após a conclusão da otimização dos parâmetros, algumas das variáveis não sofreram
alterações, mas outras, possuem agora o valor ideal.
Figura 5.6: Comparação entre o antes e o após a otimização
Na Figura 5.6, é efetuada uma comparação entre os resultados obtidos de uma simu-
lação antes e outra após a otimização de parâmetros do modelo.
Note-se que apesar do baixo aumento da intensidade de corrente, a força do solenóide
foi signiﬁcativamente aumentada, assim como reduzido o tempo de resposta.
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A Tabela 5.4, reúne todos os parâmetros geométricos úteis na fase de modelação
abordada no Capítulo 6.1.
Tabela 5.4: Resumo dos parâmetros geométricos - Figura 5.1
Designação Valor Unidade
rm 2× 10−3
lm 10× 10−3
Ri 4× 10−3
R0 10, 8× 10−3
Lc 15× 10−3
r 3× 10−3
W 3× 10−3
h 6, 7× 10−3
φfio 0, 160× 10−3
m
5.2 Análise de resultados do modelo otimizado
Após a conclusão do Capítulo 5.1, o valor das variáveis do modelo construido em
Matlab-Simulink são atualizados para os valores otimizados.
As Figuras que se seguem resultam de simulações do modelo do conceito, que de-
monstram o comportamento do sistema.
Ao aplicar um sinal de onda quadrada ao circuito de alimentação obtém-se o sinal ilus-
trado na Figura 6.9 do próximo capítulo. A intensidade de corrente e força do solenóide
resultantes desse sinal, são apresentados na Figura 5.7.
Figura 5.7: Intensidade de corrente e força do solenóide
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A força do solenóide, sobre-dimensionada de forma a garantir um coeﬁciente de segu-
rança, como foi abordado anteriormente, provoca um deslocamento no êmbolo. Note-se
que na Figura 5.8, o deslocamento inicia em 1, 5 mm e ﬁnda a 2 mm, devido à cápsula
do íman permanente que tem uma espessura de 1, 5 mm, como referido anteriormente.
O êmbolo possuí um deslocamento de 0, 5 mm, valor de abertura da válvula suﬁciente
para proporcionar o caudal de gás necessário.
Figura 5.8: Força do solenóide e deslocamento
A Figura 5.9 representa a força entre o íman permanente e os seus ﬁns de curso em
material ferromagnético, e a transição da posição do êmbolo, provando a bi-estabilidade
do sistema.
Figura 5.9: Deslocamento e força de atração do íman permanente
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Aliadas às forças de atração do íman permanente, Figura 5.9, existem outras, como
a força de atrito (estático e dinâmico) e a força do solenóide, como já foi referido. Surge
assim a curva da força resultante, presente na Figura 5.10.
Como se pode analisar pela Figura 5.10, o sinal de corrente começa a diminuir mesmo
antes de o êmbolo atingir a posição mais afastada. A partir do instante em que o êmbolo
(íman permanente) atinge uma posição suﬁcientemente próxima do material ferromag-
nético é possível parar de alimentar o enrolamento, visto que a força de atração entre o
íman e o material ferromagnético a jusante é capaz de ﬁnalizar o movimento.
Figura 5.10: Forças presentes no sistema
A partir da Figura 5.10 é possível determinar que o tempo de resposta do êmbolo a
um impulso é de aproximadamente 10, 7 ms.
A bi-estabilidade do conceito é provada também pela análise da linha de força re-
sultante da Figura 5.10. Esta possui um valor negativo antes do impulso de tensão, e
quando o êmbolo atinge o deslocamento máximo admite um valor positivo, sendo res-
ponsável por manter o êmbolo nas duas posições estáveis enquanto o enrolamento não
for energizado.
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Capítulo 6
Desenvolvimento do protótipo
6.1 Modelação e desenhos de fabrico
Ao longo da presente dissertação, o trabalho de desenvolvimento do conceito foi pro-
gredindo. Assim, de apenas conceitos teóricos foram surgindo valores das variáveis pre-
sentes no modelo simulado, Tabela 5.4 do Capítulo 6.3.
Recorrendo a ilustrações como a Figura 5.1, e utilizando o software de modelação
SolidWorks, é possível iniciar a modelação do sistema simulado.
Ao desenvolver o modelo tridimensional do futuro protótipo, questões de redução
de custos foram tidas em conta bem como, por exemplo, evitar geometrias complexas e
assim reduzir a soﬁsticação dos processos de produção, e ainda a tentativa de reduzir e
simpliﬁcar as operações de montagem do protótipo.
6.1.1 Proposta concetual
Com o decorrer das simulações, tornou-se claro que a diminuição dos espaços em vazio
no circuito magnético, rentabiliza o sistema de atuação, devido às relutâncias envolvidas
no sistema. Contudo, as limitações das técnicas de prototipagem utilizadas restringem
algumas das dimensões ideais. Por isso, após atingir um compromisso entre os dados
simulados e as limitações construtivas, surge o modelo apresentado nas Figuras 6.1, 6.2
e 6.3.
Podem ser consultados com mais detalhe os desenhos de conjunto e de vista explodida
no Apêndice A.
Figura 6.1: Fotorrealismo da eletroválvula Figura 6.2: Corte transversal
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Uma das etapas mais importante, no decorrer do desenvolvimento do modelo CAD é
garantir a vedação total da eletroválvula, prevenindo assim fugas indesejáveis de gás. A
conﬁguração atual é a que menor inﬂuência apresenta à dinâmica do êmbolo, visto que
a outra possibilidade seria posicionar o vedante (componente 16) junto do êmbolo, que
consequentemente aumentava a força de atrito no êmbolo.
A Figura 6.3 apresenta uma vista explodida da proposta conceptual, sendo os com-
ponente standard 3 e 4, Conector BSP fêmea e Conector BSP macho, respetivamente. O
corpo da válvula, componente 5, serve de estrutura principal, onde são montados todos
os restantes componentes pela sequência ilustrada.
Os componentes 12 e 13 dizem respeito ao solenóide, que deve ser fabricado com os
seguintes parâmetros:
 Raio interno: Ri = 4× 10−3 m
 Raio externo: Re = 10.8× 10−3 m
 Comprimento: L = 15× 10−3 m
 Diâmetro do ﬁo: φfio = 1.6× 10−4 m
originando assim,
 Resistência do enrolamento: R = 154.8 Ω
 Número de espiras do enrolamento: N = 4000
Através da análise em Matlab-Simuink sabe-se que é necessária uma potência de
aproximadamente 1.5 W durante cerca de 16 ms.
O vedante é também um componente normalizado, sendo designado por D × d =
26.2× 3.6 mm.
Figura 6.3: Vista explodida
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6.1.2 Proposta simpliﬁcada
Dada a carência de tempo até ao término dos trabalhos, decidiu-se testar apenas
o atuador (conceito de bi-estabilidade), velocidade de resposta e o seu baixo consumo,
pondo de parte a componente ﬂuídica anteriormente estudada, optando por adquirir com-
ponentes como o solenóide, com características aproximadas em vez de bobinar um com
os parâmetros ideias, com um valor de resistência do enrolamento de aproximadamente
63 Ω, e posteriormente inserir os valores do solenóide adquirido na simulação já exis-
tente e comparar resultados. Os restantes componentes necessários à construção, foram
produzidos no Departamento de Engenharia Mecânica.
Surge então a necessidade de construção de um protótipo relativamente simples que
permita validar o conceito do trabalho desenvolvido. Assim, pode-se ter em conta a
Figura 6.4 que ilustra uma vista explodida da proposta a fabricar. Podem ser consultados
com mais detalhe os desenhos de conjunto e de deﬁnição dos componentes, no Apêndice
B.
É de notar que na Figura 6.4 os componentes 1 e 3 têm função meramente estrutural,
e são fabricados em Nylon. O componente 2 é uma representação meramente ilustrativa
do solenóide adquirido. Os restantes componentes não foram numerados dado que foram
abordados na proposta concetual anterior.
Figura 6.4: Vista explodida dos componentes a prototipar
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6.2 Prototipagem
O protótipo foi desenvolvido no Laboratório de Tecnológica Mecânica Departamento
de Engenharia Mecânica da Universidade de Aveiro.
Recorreu-se à tecnologia existente, nomeadamente à Fresadora CNC e ao torno con-
vencional para produzir cada um dos componentes ilustrados nas Figuras 6.5b e 6.6.
(a) Imagem foto-realista do modelo 3D (b) Protótipo
Figura 6.5: Comparação entre modelo 3D e protótipo
A moeda ilustrada na Figura 6.5b, serve apenas para usar como referência escalar
entre esta e o protótipo.
É de notar que na Figura 6.6, o solenóide (componente número 2 ilustrada na Figura
6.4) já se encontra montado na sua armação.
Figura 6.6: Vista geral dos componentes prototipados
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6.3 Driver de potência da eletroválvula
Tal como foi abordado anteriormente, é necessário inverter o sentido da intensidade
de corrente aplicada aos terminais do solenóide para que o ﬂuxo magnético seja invertido
e assim obter uma força em sentido contrário.
O objetivo do trabalho desenvolvido nesta secção é essencialmente um processamento
de sinal, de modo a obter um sinal como o ilustrado na Figura 6.7.
Figura 6.7: Sinal de tensão teórico
Surge assim a necessidade de recorrer a um circuito diferenciador implementado com
recurso a um ampliﬁcador operacional, Figura 6.8. Neste circuito a tensão de saída, Vs,
é proporcional à derivada da tensão de entrada, Vin. Sendo um circuito que realiza uma
operação matemática de diferenciação, torna possível detetar as variações de tensão de
uma onda quadrada (sinal de entrada) com amplitude de 0 a 5V , obtendo um sinal de
saída de -15 a +15V , devido à alimentação dos ampliﬁcadores operacionais do circuito
ilustrado.
Na Figura 6.8 o circuito ampliﬁcador diferenciador faz-se acompanhar por um circuito
que introduz um ganho de R3/R2, que irá aumentar a largura do impulso do sinal de
saída, Vout.
A partir da Figura 6.8, é possível obter a equação que caracteriza a função do circuito
como
Vout =
R3
R2
·R1C1 · dVin
dt
(6.1)
Com isto é possível implementar a Equação 6.1 em Matlab-Simulink de forma a
simular o sinal obtido, sendo este sinal aplicado ao restante modelo do conceito, como
ilustrado na Secção 4.5. A Figura 6.9, apresenta a onda obtida após a simulação.
A onda resultante, mantém a eletroválvula numa das posições estáveis quando a onda
de entrada do circuito se encontra a 5V , e transita para a outra posição estável quando
a onda passa de 5 a 0V .
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Figura 6.8: Driver de potência da eletroválvula
Figura 6.9: Sinal de onda obtido em ambiente simulado
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A última etapa diz respeito à implementação do circuito na breadboard (placa branca),
Figura 6.10, que posteriormente será ligado ao protótipo da eletroválvula desenvolvida.
Figura 6.10: Circuito do driver de alimentação
Recorrendo a um gerador de sinais para obter uma onda quadrada e a uma fonte de
alimentação, para aplicar -15V e +15V aos terminais dos ampliﬁcadores operacionais, é
possível, através de um osciloscópio, observar a forma do sinal de onda obtido, Figura
6.11.
Figura 6.11: Sinal de onda obtido
O tempo em que o sinal gerado se encontra a -15V ou +15V é de aproximadamente
5 ms e é deﬁnido pela constante de tempo R1 · C1.
No decorrer dos testes experimentais, abordado no Capitulo 7, foi possível concluir
que o driver de potência ilustrado na Figura 6.10, apresenta uma constante de tempo
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inferior à necessária, e ainda, uma intensidade de corrente de saída do circuito abaixo
do exigido pelo solenóide, devido à utilização de ampliﬁcadores operacionais LM741 que
proporcionam uma corrente de saída baixa. Com isto, na Figura 6.12 são apresentadas
as alterações efetuadas, de forma a tornar o driver funcional para a aplicação.
Figura 6.12: Driver de potência da electroválvula corrigido
Utilizou-se um condensador cerâmico com uma carga superior, C1 = 4, 7µF , de modo
a aumentar a constante de tempo e ainda, o acrescento de um driver com dois transístores
de potência (NPN e PNP) de modo a ampliﬁcar a corrente de saída, Figura 6.13.
Figura 6.13: Circuito do driver de alimentação corrigido
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O sinal obtido do driver de potência atual, é representado pelo Figura 6.14 e o tempo
em que o sinal gerado se encontra a -15V ou +15V é de aproximadamente 20 ms. É de
notar que o circuito foi testado já com os terminais do solenóide do protótipo ligados,
sendo essa a razão pela qual o sinal apresenta ruído, nomeadamente após as variações
bruscas na corrente.
Figura 6.14: Sinal de onda atual
Este problema poderia ser resolvido com um circuito denominado por Flyback diode,
mas como a tensão alterna entre -15 V e +15 V , deve-se recorrer a um condensador
implementado paralelamente com os terminais do solenóide, tendo o papel de ﬁltrar o
ruído indesejado, Figura 6.15a. Obtendo o sinal de onda ilustrado na Figura 6.15b.
(a) Ligação do condensador ao solenóide (b) Sinal de onda ﬁnal
Figura 6.15: Optimização do driver da válvula
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Capítulo 7
Metodologia experimental
Com o protótipo ﬁnalizado, é oportuno submeter o mesmo a testes experimentais de
forma a comparar os resultados com os valores obtidos através das simulações em Matlab-
Simulink, para perceber os desvios entre o que é simulado e o que é real, e assim melhorar
o modelo construido inicialmente ou fazer as alterações que se mostrarem pertinentes.
Após ligar os terminais do enrolamento do solenóide ao driver de potência da ele-
troválvula, aplica-se o sinal de tensão gerado e espera-se observar um deslocamento do
êmbolo, como ilustrado pela Figura 7.1.
Figura 7.1: Diagrama de funcionamento do atuador
Como um dos objetivos é o baixo consumo energético, serão efetuadas medições de
intensidade de corrente aos terminais do solenóide.
É oportuno também realizar um estudo sobre a força produzida pelo atuador pro-
totipado. Para isso, deve-se recorrer a uma máquina de medição de força devidamente
calibrada e veriﬁcar se se aproxima do valor obtido através das simulações, 0.6 N .
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7.1 Resultados obtidos
Concluída a ligação dos terminais do solenóide às saídas do driver de potência, foi pos-
sível observar que o comportamento do protótipo era o esperado, tal como analisado nos
gráﬁcos das simulações realizadas anteriormente. Com o sinal de onda ilustrado na Fi-
gura 6.15b, o protótipo apresenta duas posições estáveis (eletroválvula aberta e fechada),
tal qual a Figura 7.1, com consumo energético apenas na transição entre posições.
O êmbolo possuí duas posições estáveis asseguradas pela força de atração entre íman
permanente (êmbolo) e o material ferromagnético. Com o decorrer dos ensaios práticos,
foi possível constatar que a força de sustentação do êmbolo, quando este se encontra
recuado é superior à força quando este apresenta o deslocamento máximo. Este facto
pode ser explicado pela análise seguinte, Figura 7.2, onde está presente o êmbolo(cor
roxa), a sua cápsula(cor verde) e o material ferromagnético(cor azul).
(a) Posição estável - êmbolo recuado (b) Posição estável - êmbolo avançado
Figura 7.2: Análise do campo magnético entre o íman permanente e material ferromag-
nético nas duas posições estáveis
Com o êmbolo na posição máxima, o material ferromagnético tem um furo concêntrico
com a face do íman permanente que serve de guiamento à sua cápsula, alterando as linhas
de campo magnético e, consequentemente, a sua força de atração.
Através da Figura 6.15b, sabe-se que o sinal aplicado tem uma tensão de +15V ou
-15V durante 20 ms, apenas durante as transições. Com recurso a um multímetro, foi
possível determinar a intensidade de corrente consumida pelo solenóide, 0.23 A. Assim,
é possível determinar a potência como
P = V · I = 3, 45 W (7.1)
obtendo assim um consumo energético de 3, 45 W durante aproximadamente 20 ms para
cada transição, que pode ser traduzido, em:
Energia
[
W
s
]
= P ·∆T = 3, 45 · 20× 10−3 = 69 mJ (7.2)
A análise da força através da metodologia referida anteriormente foi impossível reali-
zar, devido à inexistência de uma máquina de medição de força com a ordem de grandeza
necessária no Departamento de Engenharia Mecânica.
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8.1 Conclusões
A presente dissertação teve como objetivo o estudo, desenvolvimento, prototipagem
e teste funcional do conceito de uma eletroválvula de gás on/oﬀ. Preferencialmente,
a válvula deve cumprir requisitos como pequenas dimensões, rápida comutação entre
estados e baixo consumo face às soluções equivalentes no mercado.
Para isso foi feito um estudo, baseado em soluções comerciais existentes, acerca do
caudal de gás necessário. Com isto foi possível ter uma estimativa da área de passagem
de ﬂuido, critério fundamental na escolha do tipo de atuação a ser utilizado. Após
uma investigação mais pormenorizada neste tema, procuraram-se sistemas de atuação
que simultaneamente cumprissem os objetivos do presente trabalho e fossem capazes de
prover o deslocamento necessário para a abertura do orifício de passagem de ﬂuxo de
gás. A atuação eletromagnética e piezoelétrica foram os resultados dessa seleção.
Conclui-se que a atuação eletromagnética é a que melhor se enquadra no presente
trabalho, dado que os materiais piezoelétricos tem um custo elevado, necessitam de siste-
mas de ampliﬁcação devido ao baixo deslocamento produzido e ainda, exigem processos
de prototipagem com elevada precisão.
Na tentativa de constituir um conceito de um atuador bi-estável, que necessite de
uma tensão à bobine apenas para comutar o estado entre as duas posições estáveis (po-
tenciando a possibilidade do baixo consumo), foram desenvolvidos em ambiente simulado
três sistemas propostos, dos quais se podem tirar as seguintes conclusões:
 Num solenóide convencional composto por um êmbolo ferromagnético, no instante
em que se inverte o sentido de corrente que percorre as espiras do enrolamento
inverte-se o sentido do ﬂuxo magnético. Dado tratar-se de um êmbolo de material
ferromagnético, este também inverte a sua polaridade, dependente do sentido do
ﬂuxo magnético a que está sujeito, originando assim uma força do solenóide sempre
com a mesma direção, o que não é útil para o objetivo do caso em estudo dado que
impossibilita a bi-estabilidade do sistema.
 Como resultado da conclusão anterior, o êmbolo de material ferromagnético foi
substituído por um íman permanente, fator que torna possível um movimento bi-
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direcional. Com a presença de uma armação em ferro, o campo magnético é poten-
ciado porque este material serve de caminho ao ﬂuxo magnético, visto que possui
uma permeabilidade magnética elevada.
 Também foi possível observar, a partir do modelo matemático do sistema proposto
3, que o ﬂuxo magnético proveniente do íman permanente depende da distância
entre o êmbolo e o núcleo ferromagnético do solenóide. O ﬂuxo magnético do
enrolamento depende apenas da intensidade de corrente, sendo independente do
espaçamento em vazio entre o êmbolo e o material ferromagnético. Este facto pode
ser explicado matematicamente, visto que a permeabilidade do íman permanente
é muito próxima da permeabilidade do vazio, assumindo-se que µiman = µ0. Mas
também porque a aplicação do atuador possui um deslocamento muito pequeno
em relação ao comprimento do solenóide, e graças ao núcleo ferromagnético do
solenóide um dos polos do íman permanente encontra-se no centro deste, onde o
ﬂuxo magnético do enrolamento é assumido constante.
Portanto, o solenóide bi-direcional desenvolvido na presente dissertação difere dos
solenóides convencionais. Possui a mesma estrutura que os existentes, envolto por uma
armação tubular em ferro, mas com um êmbolo de íman permanente, chave fundamental
do trabalho desenvolvido. Quando aplicado o devido sinal, é possível obter movimento
nos dois sentidos, como desejado.
O conceito e o protótipo desenvolvidos são essencialmente focados na validação do
tipo de atuação, onde teve que se alcançar um equilíbrio entre os parâmetros ideais de
simulação e o que foi possível fabricar.
Foi então obtido um sistema representativo do modelo estudado. Demonstrou-se,
através dos testes experimentais a validação do modelo implementado emMatlab-Simulink,
apresentando pequenos desvios na intensidade de corrente que podem ser explicados pelo
solenóide utilizado, que foi adquirido em vez de bobinado com as características ideais,
entre outros fatores impossíveis de prever pelo modelo matemático.
O presente trabalho representa um contributo no desenvolvimento de atuadores on/oﬀ
de baixo consumo, para aplicação em equipamentos de aquecimento de água, represen-
tando um valor acrescentado para estes equipamentos.
8.2 Trabalhos futuros
Na presente dissertação foi desenvolvido um modelo capaz de provar a bi-estabilidade
do atuador, entre outros objetivos deﬁnidos. No entanto, a ﬁm de obter um modelo mais
pormenorizado, sugerem-se os seguintes trabalhos futuros:
 Com um número de transições entre posições estáveis por unidade de tempo supe-
rior, em que o enrolamento não tem oportunidade de dissipar todo o calor gerado.
É oportuno um estudo sobre a inﬂuência da temperatura na força gerada pelo
atuador.
 Obter a força do íman permanente a partir do catálogo do fabricante impossibilita a
otimização dos parâmetros associados à força do íman permanente. Nesse sentido, é
interessante o desenvolvimento de um estudo do modelo matemático que caracterize
a força do íman permanente.
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 Realizar a otimização presente na Secção [5.1] com recurso a um algoritmo de
otimização que calcule os erros entre a resposta do êmbolo esperada e a resposta
obtida para cada iteração da variável a otimizar, de forma a achar o melhor valor
parametrizável.
 Estudar os efeitos da histerese no solenóide, visto que este foi desprezado no modelo
desenvolvido.
 Estudo da inﬂuência da saturação magnética na contribuição para a eﬁciência mag-
nética em armações do solenóide do tipo C, D e tubular.
No que concerne a trabalhos futuros na área da prototipagem, também seria valo-
rizada a construção de um protótipo funcional que incluísse a parte ﬂuídica de modo a
realizar testes experimentais e aferir valores do caudal de gás proporcionado. E ainda,
efetuar um estudo dos custos de fabricação e longevidade do protótipo desenvolvido.
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